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Elektor 3D-printer 

Speciale beperkte oplage! 

Elektor biedt in samenwerking met de 3D-printspecialist German RepRap een speciale versie van een 
3D-printer aan die met verschillende extra’s is uitgerust. 

De nieuwe Elektor 3D-printer levert betere printresultaten dan de meeste andere 3D-printers in deze prijsklasse. 
Bovendien is de opbouw van de printer heel eenvoudig dankzij stappenmotoren met aansluitconnectoren en 
compleet opgebouwde printen. 


Technische gegevens: 

• Afmetingen (B x H x D): 500 x 460 x 460 mm 

• Max. afmetingen printobject (X x Y x Z): 230 x 230 x 125 mm 

• Printsnelheid: PLA van 3 mm tot 100 mm/s, PLA van 1,75 mm tot ca. 180 mm/s, 
zonder spuitmateriaal 350 mm/s 

• Voedingsspanning: 230/115 V wisselspanning 

• Te verwerken materiaal: ABS / PLA / PS / PVA / Laywood (houtdraad) / Laybrick 



Samenstelling bouwpakket: 

• Kunststof onderdelen (polyamide, 
bijzonder sterk en belastbaar) 

• Blauw frame van roestvrij staal met 
instelbare voetjes, bouten, draadstangen, 
aandrijfassen, lineaire kogelomloopbus- 
sen, kogel- en glijlagers 

• T 2.5 tandriemen en gefreesde 
riemschijven 

• 5x NEMA17 stappenmotor met 0,52 Nm 
draaimoment 

• Ramps vl.4 besturingselektronica incl. 
kabel en netvoeding 

• Modulair hot-end 3 mm met 0,5 mm 
spuitkop (optioneel 0,4 / 0,3 mm spuitkop) 

• Verwarmde basisplaat (12 V) 

• lx PLA-kunststof 750 g (rood 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g 
(geel-groen 3 mm) 

• lx PLA-kunststof 750 g (blauw 3 mm) 

• Software-CD incl. printcode voor een 
printobject 



Meer info en bestellen: www.elektor.nl/3d-printer 
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Patchkabels 

voortop-prijzen! 


Patchkabel, cat. 5 


• 2x RJ45-stekker 



grijs 

Lengte 


PATCHKABEL 05 GR 

0,5 m 

0,50 

PATCHKABEL 2 GR 

2 m 

0,95 

PATCHKABEL 5 GR 

5 m 

1,50 

PATCHKABEL 10 GR 

10 m 

3,30 

rood 

Lengte 


PATCHKABEL 05 RT 

0,5 m 

0,50 

PATCHKABEL 2 RT 

2 m 

1,00 

PATCHKABEL 5 RT 

5 m 

1,50 

PATCHKABEL 10 RT 

10 m 

3,30 


Patchkabel, cat. 6 

• 2x RJ45-stekker, PiMF 


grijs 

Lengte 


PATCH-C6 05 GR 

0,5 m 

1,00 

PATCH-C6 2 GR 

2 m 

1,50 

PATCH-C6 5 GR 

5 m 

2,90 

PATCH-C6 10 GR 

10 m 

5,00 

rood 

Lengte 


PATCH-C6 05 RT 

0,5 m 

1,00 

PATCH-C6 2 RT 

2 m 

1,50 

PATCH-C6 5 RT 

5 m 

2,90 

PATCH-C6 10 RT 

10 m 

5,00 
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Ideaal om achter plinten of onder 
vloerbedekkingen te leggen! 

Ultravlak patchkabel, cat. 6 

• 2x RJ45 stekker • AWG 32 

• Niet afgeschermd UTP 

• Toewijzing 1:1 568B 

wit 

PATCH-C6SB 2WS 
PATCH-C6SB 10WS 

zwart 

PATCH-C6SB 2SW 
PATCH-C6SB 10SW 


2 m 
10 m 


1.50 

4.50 


2 m 
10 m 


1.50 

4.50 


Zo goed als onzichtbaar in laminaatkleuren! 
lichtbruin 

PATCH-C6SB 2DB 
PATCH-C6SB 10DB 
donkerbruin 
PATCH-C6SB 2HB 
PATCH-C6SB 10HB 

Patchkabels in vele 
lengtes, kleuren en 
uitvoeringen 
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Onze bestseller “Cable Master 400” 

De alleskunner bij het detecteren van 
louten in data-, telefoon- & coaxialkabels! 


1 Kan taal-, data- en videodiensten testen 
’ Controleert pins op kortsluitingen, 
onderbrekingen, bedradingsfouten 
en split-pair fouten 

’ Toongenerator genereert toonsignalen 
aan selecteerbare pins 

’ Kabelherkenning lokaliseert _ 

tot 19 kabeltrajecten 
(data, taal en video) 


83, 95 


Plaatsbesparend patchpanel [ 

24 ports op halve hoogte! 



Uitvoering volgens Link Performance klasse E, 
voor max. 250 MHz, ISO/IEC 11801 en EN50173 
Kabelinstallatie via LSA lijsten, kleurgecodeerd 
volgens EIA/TIA 568B 
Voor 19" rackmontage 
CAT 


Netzwerkwerkzeug 

Omvangrijke gereedschapset 
voor het installeren & testen 
van datanetten. 



RHINO™ 6000 

Hoogmoderne labelmaker 
met PC-koppeling 

Industriële etikettenprinter, met grote geheu 
gencapaciteit voor individuele etiketten. 


RHINO CONNECT™-Software: 
maak de labels vooraf op uw PC 
zo zijn ze op de plaats van inzet snel uitgeprint 
Print 6 verschillende 
barcodes en meer dan 
250 voorgeprogrammeerde 
industriesymbolen en -begrippen 
Print de meest verschillende 
labeltypes uit 



DYMO RHINO 6000K 


Nu bestellen! WWW.reichelt.nl 

Engelstalige hotline: +49 (0)4422 955-333 


298, 00 


Internationale betaalmogelijkheid: 


Dagprijzen! Prijzenstand: 29. 04 .2014 


Voor consumenten: De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle vermelde prijzen in € inclusief de wettelijke btw, verzending vanuit voorraad, excl. verzendkosten voor de totale 
winkelmand. Uitsluitend onze AW zijn van toepassing (onder www.reichelt.com/agb). Tussenverkoop is voorbehouden. Alle productnamen en logo's zijn eigendom van de betreffende fabrikant. 

Lijkend op afbeeldingen. Drukfouten, fouten en prijswijzigingen voorbehouden, reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1, 26452 Sande/Duitsland (HRA 200654 Oldenburg) 
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Nieuwe producten 
en ontwikkelingen. 
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12 DesignSpark Tips & Trucs 

Tot nu toe zijn voorbeelden ge¬ 
bruikt van kleine ontwerpen. Nu 
gaan we aan de gang met een 
schema verdeeld over meerdere 
sheets in DesignSpark PCB. 

14 Vreemde onderdelen nr. 6 

Varicaps - Vroeger werden in 
HF-schakelingen mechanische 
variabele condensatoren gebruikt, 
maar tegenwoordig zijn dat capaci- 
teitsdiodes. 


• Labs 

16 Je eigen inkt met een 3D-printer 

3D-printen is hot. Zelfs regionale 
kranten hebben het er over en 
vandaag de dag kun je 3D-printers 
bijna op elke straathoek kopen. 

17 Jumbo-print 

We denken dat we nu de grootste 
print ooit in het Elektor-lab hebben 
ontworpen. Het eerste prototype 
van de print heeft afmetingen van 
37,5 x 19 cm. 
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18 Elektronica aansturen met 
smartphone of tablet 

De FT311D van FTDI vormt een 
flexibele brug tussen Android-appa 
raten en uw eigen elektronica Om 
er snel mee aan de slag te gaan 
hebben we een kleine print met 
deze chip ontworpen. 

24 DC-booster 

Met een eenvoudige push-pull-con- 
verter kan de uitgangsspanning 
van een normale labvoeding voor 
experimenten omhoog worden 
getransformeerd naar 350 V. 

30 Multifunctionele 
aanraakschakelaar 

Deze dubbele analoge aanraak¬ 
schakelaar kunt u naar behoefte 
configureren als aan/uit-schakelaa 
hotelschakelaar of momentschake- 
laar voor één of twee onafhankelij¬ 
ke leidingen. 
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38 Aardbevingsdetector 

Deze eenvoudige schakeling geeft 
een akoestische en visuele waar¬ 
schuwing wanneer een schok, tril¬ 
ling of beving wordt gedetecteerd. 

42 Geïsoleerde scoop-probe 

Voor hobbyisten is een oscillos- 
coop met galvanisch gescheiden 
ingangen eigenlijk niet te betalen. 
Dan biedt deze kleine en goedkope 
schakeling uitkomst. 

48 Draaibank-tachometer 

Deze toerenteller is voorzien van 
een Arduino Micro en een 0,96 
inch OLED-display. Als extraatje 
heeft hij ook nog een klok voor de 
bedrijfsduur. 

52 Draadloze signaalgever 

Voor het op afstand detecteren van 
de stand van een schakelaar of 
contact is niet veel nodig als men 
gebruik maakt van goedkope kant¬ 


en-klare 433-MHz-modules. 

56 Modelvliegtuig-vinder 

Deze radiorichtingzoeker brengt de 
modelbouwpiloot rechtstreeks naar 
de locatie van zijn kostbare toestel 
na een crash of noodlanding. 

62 Reflow-oven 

Stilstand is achteruitgang, ook in 
de elektronica. Hier beschrijft een 
elektronica-hobbyist de ervaringen 
die hij heeft opgedaan bij het wer¬ 
ken met SMD's. 

70 Componententip: MAS6510 

Speciaal IC voor het digitaliseren 
van metingen die verricht worden 
met analoge sensoren. 

72 Microcontrollers 
voor beginners (3) 

In deze aflevering staat de ana- 
loog/digitaal-converter centraal. 
Dat is als het ware een in de 


microcontroller ingebouwde span- 
ningsmeter. De gegevens worden 
verstuurd via de seriële interface. 
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82 Retro-tronica: 

Elektuur ComputerSkoop (1986) 

In 1986 ging een jonge afstudeer¬ 
der in het Elektuur-lab aan de slag 
om een oscilloscoop-uitbreiding te 
ontwerpen voor de in die tijd popu¬ 
laire computertypen. 

86 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici. 

90 Volgende maand in Elektor 

Aankondiging van projecten in de 
volgende uitgave. 
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Android-brug 

Dit juninummer staat weer vol met inte¬ 
ressante projecten. Ik licht er hier enkele 
uit. 

Tegenwoordig proberen steeds meer elek- 
tronici Android-apparaten te combineren 
met eigen elektronicaprojecten. Die kop¬ 
peling is niet zo eenvoudig, maar gelukkig 
zijn er nu speciale IC's beschikbaar om die 
klus een stuk eenvoudiger te maken. Met 
behulp van een kleine print die we ontwikkeld hebben op basis van een FT311D 
van FTDI kan een Android-smartphone of -tablet via zijn USB-aansluiting com¬ 
municeren met een externe schakeling. Er zijn digitale in- en uitgangen beschik¬ 
baar, er kunnen PWM-signalen worden gegenereerd en communicatie via UART, 
I 2 C of SPI is mogelijk. FTDI levert acht demoprojecten waarmee u snel allerlei 
dingen kunt uitproberen, het is alleen maar een kwestie van een app op uw 
Android-device installeren. 

Het artikel 'Reflow-oven' is een soort gids waarin wordt uitgelegd hoe je met 
SMD's aan de slag kunt gaan, op welke punten je moet letten, hoe je zelf een 
oventje voor dat doel kunt ombouwen en nog veel meer zaken er omheen. Dit is 
geen kant-en-klaar elektronica project, maar meer een ervaringsbericht dat gedu¬ 
rende een langere periode is ontstaan. 

Voor de liefhebbers van meetschakelingen zal de geïsoleerde scoop-probe een 
interessant onderwerp zijn. Met behulp van twee speciale IC's is hier een galva¬ 
nisch gescheiden signaaloverdracht tussen probe en scoop gerealiseerd. Daar¬ 
mee kunt u een heleboel meetfouten en onveilige situaties voorkomen, vooral bij 
schakelingen die op een of andere wijze met het lichtnet zijn verbonden. 

Voor de modelbouwers hebben we een richtingzoeker om uw modelvliegtuig 
terug te vinden wanneer dat is neergestort. De zender is uiteraard klein en licht 
gehouden, de ontvanger werkt met een richtingsgevoelige Yagi-antenne die men 
eenvoudig zelf kan maken. 

Veel plezier met dit juninummer! 

Harry Baggen 
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Wereldrecord: 20.000 A door een supergeleider 

Onderzoekers van CERN zijn er in het kader van het High-Luminosity LHC-project in geslaagd 
om 20.000 ampère door een twintig meter lange supergeleidende kabel te transporteren. Met 
dit experiment hebben de wetenschappers aangetoond dat het economisch haalbaar moet zijn 
om met de gebruikte technologie energie over grotere afstanden te transporteren. Hiervoor 
moeten dan ondergrondse kabels worden gebruikt die op bepaalde afstanden worden voorzien 
van 'repeaterstations' voor de koeling. 

Bij de geslaagde recordpoging werden kabels gebruikt die zijn gemaakt van het supergelei¬ 
dende materiaal magnesiumdiboride (MgB 2 ) dat een kritische temperatuur heeft van 39 kelvin. 
De kabels werden over de gehele lengte van twintig meter met behulp van vloeibaar helium 
op een constante temperatuur van 24 K gehouden. De supergeleidende eigenschappen van het 
relatief goedkope magnesiumdiboride werden al in 2001 ontdekt, maar er waren tot nu toe 
alleen geleiders in de vorm van tape beschikbaar. De ontwikkeling van de in het experiment 
toegepaste ronde kabel met uniforme supergeleidende eigenschappen werd uitgevoerd door 
een samenwerkingsverband van CERN en Columbus Superconductors. 

Meer info: http://home.web.cern.ch/ Foto: CERN 




Zelfbouw-solarlamp voor ontwikkelingslanden 

Het Zwitserse start-up-bedrijf LEDsafari uit Lausanne heeft een solarlamp ontwikkeld die uit slechts 
vijf vrijwel overal beschikbare onderdelen bestaat en die door de bevolking in ontwikkelingslanden 
zelf in elkaar kan worden gezet en gerepareerd. De lamp is bedoeld als goedkoper, minder gevaarlijk 
en minder vervuilend alternatief voor de olielampen die door 1,6 miljard mensen over de hele wereld 
worden gebruikt. Naast de zonnecel - het enige onderdeel dat moet worden geïmporteerd - bestaat de 
lamp uit een LED, een accu van een mobiele telefoon, een schakelaar en wat draad. Het geheel kan in 
een oude plastic fles worden ingebouwd. Vijf tot zes uur opladen in de zon zorgt voor ongeveer vijf uur 
— licht in het donker. Door zorgvuldige selectie van de onderdelen is er geen laadregelaar nodig, waar¬ 
door de kosten beperkt blijven tot ongeveer $ 2. Olie voor een olielamp kost tussen $ 2 en $ 3 per week. 
LEDsafari verzorgt workshops voor reizigers, die vervolgens de kennis over de bouw en het onder¬ 
houd van de lamp aan de lokale bevolking kunnen overdragen. In drie dagen kan een heel dorp leren 
om de lamp zelf te bouwen. Daarbij wordt ook de negatieve invloed van de petroleumlamp op de gezondheid en 
het milieu uitgelegd, zodat mensen begrijpen waarom het belangrijk is om dit deel van het dagelijks leven te ver¬ 
anderen. Ook wordt ingegaan op de recycling van afval door zelf lampen te bouwen. Het is de bedoeling dat de 
'cursisten' na die drie dagen hun kennis in de eigen taal doorgeven aan andere landgenoten. 

Meer info: http://ledsafari.com/ 


Verzonken infrarode SMD-LED 



OSRAM Opto Semiconductors introduceert een T-vormige infrarode LED die vrijwel geheel verzonken 
in een printplaat kan worden gemonteerd. De compacte zijwaarts schijnende LED heeft een grote 
helderheid en steekt maar een fractie van een millimeter boven en onder de print uit. Hierdoor 
kunnen ook zeer dunne smartphones en tablets worden voorzien van de mogelijkheid om als 
afstandsbediening dienst te doen. 

De T-Midled SFH 4140 heeft een oppervlakte van 4,6 mm 2 en steekt bij inbouw in een printplaat met 
een dikte van 0,3 mm slechts 0,6 mm boven en onder deze printplaat uit. De ingebouwde reflector 
zorgt voor een stralingshoek van ±25 0 en de helderheid bedraagt 50 mW per steradiaal bij 100 mA. 
Dit is ruim voldoende voor toepassing in een afstandsbediening. De golflengte van de infrarode straling 
is 940 nanometer. 

Meer info: www.osram.com 
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Energiezuinige versterkers voor mobiel telefoonnet 

Een onderzoeksteam van de Universiteit van Bristol en de Universiteit van Cardiff heeft een nieuw type versterker 
voor mobiele telefoonmasten ontworpen, dat een rendement heeft van 50%. De huidige versterkers 
hebben een rendement van 30%. Algemene toepassing van de nieuwe versterkers zou alleen al in het 
Verenigd Koninkrijk een energiebesparing opleveren van 200 MW, overeenkomend met een reductie 
van de C0 2 -uitstoot met ongeveer 0,5 ton per jaar. 

Naast verbeteringen in het hardware-ontwerp richtten de onderzoekers zich ook op de ontwikkeling 
van geavanceerde computeralgoritmen in het elektronisch management-systeem van de versterkers. 

Om te zorgen voor een grotere bereidheid van telecombedrijven om de nieuwe versterkers te gaan 
gebruiken werd ook het ontwerpproces vereenvoudigd, waardoor de reproduceerbaarheid van het 
ontwerp is vergroot. 

Meer info: www.bristol.ac.uk/news/ 

Foto: Department of Electrical and Electronic Engineering, University of Bristol 



Elektronische pleister als gezondheidsmonitor 


Technici van de University of Illinois (Urbana-Champaign) en de Northwestern University hebben dunne, rekbare 
elektronische pleisters gemaakt die als draadloze gezondheids-monitor kunnen worden gebruikt. Het bijzondere 
aan deze pleisters is dat ze zijn opgebouwd uit standaard (niet-flexibele) elektronische onderdelen. De 
pleisters bevatten een unieke micro-vloeistofconstructie met draden die als origami zijn gevouwen. Dit 
maakt buigen en rekken mogelijk zonder dat dit door de starre constructie van de onderdelen wordt 
beperkt. De pleisters bestaan uit een met vloeistof gevulde elastische laag waarop de chips op kleine 
verhogingen zijn aangebracht. De bedrading tussen de chips is zodanig gevouwen dat deze naar alle 
kanten mee kan rekken. De elektronische pleisters zijn speciaal ontworpen om continu de gezondheid 
te kunnen monitoren zonder dat dit de dagelijkse activiteiten van de betreffende persoon beïnvloedt. 

Zo kunnen bijvoorbeeld EEG- of ECG-gegevens eenvoudig draadloos naar een smartphone worden 
gezonden. Het gebruik van standaard-onderdelen zorgt voor een kort ontwikkeltraject en lage kosten. 

Meer info: http://news.illinois.edu/ Foto: John A. Rogers 






Accu opladen in 30 seconden 

Het bedrijf StoreDot heeft een nieuwe smartphone-accu gedemonstreerd die 
in ongeveer 30 seconden van 30% tot 100% kan worden opgeladen. In de 
accu wordt gebruik gemaakt van een multifunctionele elektrode (MFE) die 
zich enerzijds gedraagt als een supercondensator (voor zeer snel opladen) en 
anderzijds als een lithium-elektrode (voor langzaam ontladen). 

Het elektrolyt bevat bio-organische nanodruppels die bestaan uit organische 
peptiden (aminozuren). Deze nanodruppels worden gemaakt van in de natuur 
voorkomende milieuvriendelijke bio-organische basismaterialen en beschikken 
over een eenvoudig biologisch zelf-assemblagemechanisme, waardoor ze 
goedkoop kunnen worden geproduceerd. 

De gebruikelijke micro-USB-connector zal de laadstroom van 180 ampère die 
nodig is om een smartphone-accu in 30 seconden op te laden waarschijnlijk niet overleven. Maar als deze technologie toepasbaar blijkt voor 
elektrische voertuigen, wordt een belangrijk obstakel bij de ontwikkeling hiervan weggenomen. Het ontwerp is nog in de prototype-fase en 
de ontwikkelaars verwachten dat de definitieve uitvoering van de accu en de bijbehorende lader veel kleinere afmetingen zullen hebben. 

Meer info: www.store-dot.com/ 
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Telecommunicatie sneller door lichtkam 

Wetenschappers van het Karlsruher Institut für Technologie (KIT) en de Zwitserse École 
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) hebben een miniatuur-frequentiekamlaser gemaakt, 
waarmee datatransmissie met een snelheid van 1,44 terabit per seconde mogelijk is. Met deze 
nieuwe ontwikkeling kunnen de communicatiesnelheden in grote computercentra en wereldwijde 
telecommunicatienetwerken aanzienlijk worden verhoogd. 

Door de steeds toenemende hoeveelheden data die in de wereld worden geproduceerd en 
getransporteerd neemt ook de behoefte aan sneller datatransport toe. Met behulp van licht kunnen 
gegevens snel en efficiënt worden getransporteerd en door meerdere kanalen, bestaande uit licht van 
verschillende golflengten, over een glasvezel te verzenden kunnen zeer hoge data-transportsnelheden 
worden bereikt. Deze systemen worden echter in hun omvang beperkt, doordat voor elke golflengte 
een eigen laser nodig is en deze lasers zodanig moeten worden gestabiliseerd dat er voldoende afstand 
tussen de kanalen blijft. Een frequentiekamlaser wekt zeer veel verschillende golflengten op, die een stabiele vaste 
afstand tot elkaar hebben. De onderzoekers van KIT en EPFL zijn er in geslaagd om met hun op een nanofotonische 
chip geïntegreerde frequentiekamlaser gegevens met een snelheid van 1,44 terabit per seconde over een afstand 
van 300 kilometer te transporteren. 

Meer info: www.kit.edu Foto: KIT/ J. Pfeifle 


Hall-sensor voor snelheidsmeters van motorfietsen 



Allegro Microsystems introduceert de A1468, een driedraads Hall-effect sensor-IC dat speciaal is 
ontworpen voor toepassing in snelheidsmeters van motorfietsen. Met deze nieuwe differentiële sensor 
met piekdetectie is snelheidsmeting met ondergrens nul (stilstand) mogelijk. Het IC is geschikt voor 
detectie van digitale ringmagneetvelden en kan in combinatie met een magneet ook worden gebruikt 
voor detectie van ferromagnetische objecten. 

Het IC bevat twee Hall-effect-sensors met een onderlinge afstand van 2,2 mm en een signaalprocessor 
die reageert op de verschilsignalen die door een meerpolige ringmagneet worden opgewekt. Een 
geavanceerde digitale schakeling reduceert de offset, past de schakeldrempels aan de grootte van 
de luchtspleet aan en maakt met behulp van een piekdetectie-mechanisme metingen tot aan de 
ondergrens nul mogelijk. Continue kalibratie maakt de schakeling onafhankelijk van omgevingsfactoren 
zoals microtrillingen van de meetobjecten en plotselinge variaties in de luchtspleet. 

Meer info: http://allegromicro.com/ 


Logische poortschakeling voor kwantumcomputers 



Natuurkundigen van het Max Planck Instituut voor Kwantum-optica in Garching (Duitsland) hebben 
een essentiële logische schakeling voor kwantumcomputers ontwikkeld: de kwantumpoort. Met 
kwantumpoorten kunnen niet alleen (zeer snelle) berekeningen worden uitgevoerd, maar kunnen ook 
netwerken worden gebouwd waarin informatie met behulp van fotonen tussen kwantumcomputers 
kan worden uitgewisseld. 

Het hart van de kwantumpoort wordt gevormd door een rubidium-atoom dat met behulp van 
laserstralen tussen twee spiegels van een resonator gevangen wordt gehouden. Met de spin van dit 
atoom - die door de lasers kan worden beïnvloed - kan de polarisatierichting van een foton worden 
omgeschakeld dat door de spiegels van de resonator wordt gereflecteerd. Het atoom fungeert hier als 
besturingsbit. De kwantumpoort is logisch gezien van het type CNOT (Controlled NOT) dat overeenkomt 
met een elektronische exclusive-OR (XOR, EXOF). De wetenschappers kunnen het atoom al gedurende 
ongeveer een minuut tussen de spiegels gevangen houden en zijn er ook in geslaagd om het atoom met meer 
dan één foton te laten samenwerken. 


Meer info: www.mpg.de Foto: Stephan Ritter / MPI für Quantenoptik 
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Workshop 

Leren werken met de Raspberry Pi 



De Raspberry Pi is een goedkope minicomputer met enorm veel mogelijkheden. 

U kunt hem gebruiken voor het meten van de temperatuur thuis tot het sturen 
van rolluiken. Tijdens deze praktische Raspberry Pi workshop gaan wij op deze 
mogelijkheden dieper in. We gaan samen in een hands-on training sensoren met 
de Raspberry Pi uitlezen, verwerken deze in een website, sturen reacties 
bij foutmeldingen en zorgen voor een extra beveiliging door middel 
van VPN. De cursus behandelt voornamelijk I 2 C- en SPI-sensoren, 
waardoor de uitbreidingsmogelijkheden enorm zijn. 


Kom naar deze training en ontdek de mogelijkheden 
van een Raspberry Pi in één dag! 


Locatie en data: 11 juni 2014, Eindhoven Docent: Bart Tanghe, docent Thomas More hogeschool 

De deelnamekosten bedragen € 279,00. 

Dit bedrag is incl. BTW, lunch, cursusmateriaal en deelnemerscertificaat. 

Elektor leden krijgen 5% korting 
Meer informatie en inschrijven: www.elektor.nl/events-nl 
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DesignSpark Tips & Trucs 

Grotere ontwerpen 


Neil Gruending 

(Canada) 


Figuur 1. 

Voorbeeld van een schema- 
poortsymbool. 


Figuur 2. 

Voorbeeld van een schema 
met meerdere sheets. 


We gaan nu aan de slag met een wat 
groter en ingewikkelder ontwerp dat 
meerdere pagina's (sheets) beslaat. 

Tot nu toe heb ik voorbeelden gebruikt van 
kleine ontwerpen waarvan het schema op een 
pagina (sheet) past. Nu gaan we aan de gang 
met een schema verdeeld over meerdere sheets 
in DesignSpark PCB. 

Verdelen van een schema over 
meerdere sheets 

Ik vind het prettig om grotere ontwerpen in logi¬ 
sche blokken over meerdere sheets te verdelen. 
Elke sheet heeft zijn eigen unieke netlist en de 


verbindingen tussen de verschillende pagina's 
verlopen via 'ports' of 'sheet connectors', afhan¬ 
kelijk van de print. 

Als een schema wordt toegevoegd aan een pro- 
ject-file zal DesignSpark er voor zorgen dat de 
referenties uniek zijn voor het hele ontwerp, er 
komt een waarschuwing als er duplicaten zijn. 
Elke component die wordt toegevoegd, krijgt 
meteen een unieke referentie. Netverbindin- 
gen op individuele sheets krijgen ook unieke 
namen, maar u kunt tevens netverbindingen 
tussen pagina's met een eigen naam creëren, 
waardoor ze gelden binnen het hele project. De 
naam mag willekeurig gekozen worden, maar 
ik zou de naam niet laten beginnen met een 'N' 
gevolgd door een nummer, want dat is de stan¬ 
daard DesignSpark-procedure. 
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DesignSpark heeft al spannings- en massacompo- 
nenten waarmee automatisch globale voedings- 
netten worden aangemaakt. Hoewel het mogelijk 
is om eigen netnamen te gebruiken, resulteert 
dat in een schema dat heel moeilijk te volgen 
is. Dus gebruiken we in plaats daarvan 'port' 
symbolen zoals in figuur 1, die een voorbeeld 
toont van een input port, een bidirectional port 
en een output port. Dit zijn eenvoudige compo¬ 
nenten met een enkele pen en een pijltje voor 
de signaalrichting. 

De ports kunnen op een schemapagina geplaatst 
en aangesloten worden. DesignSpark laat niet 

toe dat library-com- 
ponenten automatisch 
netnamen laten zien 
op een vaste plaats, 
dus dat moet met de 
hand gebeuren. Als 
u rechtsklikt op een 
verbinding (wire), kan 
de 'Display Net Name' 
geselecteerd worden 
om de netnaam zicht¬ 
baar te maken, die 
kan dan naar een wil¬ 
lekeurige plaats wor¬ 
den verschoven. Ver- 


12 | juni 2014 | www.elektor-magazine.nl 














































































Tips & trucs 


geet niet om de netnaam te veranderen in een 
eigen versie door rechts te klikken op een net¬ 
naam en de optie 'Change Net' te kiezen, omdat 
DesignSpark automatisch alle standaard netna- 
men verbergt in het 'Change Net' venster, waar¬ 
door ze onmogelijk geselecteerd kunnen worden. 
We gebruiken het schema met twee sheets uit 
figuur 2 voor de rest van ons verhaal. Ik heb 
het eenvoudig gehouden, zodat goed te zien is 
hoe de netverbindingen in DesignSpark verlopen. 

De print 

We gaan nu een print maken van ons ontwerp 
om er zeker van te zijn dat de netten PORTA en 
PORTB op de juiste wijze verbonden worden. 
Maak eerst de print-file aan met het commando 
File->New en vink de 'Add to Open Project' box 
aan, waarmee een blanco print wordt verkregen. 
Open nu een van de schemapagina's en gebruik 
het menu 'Tools->Forward Design Changes' om 
de componenten en de netten aan de print toe 
te voegen. Na wat aanpassen kreeg ik een print 
zoals in figuur 3 te zien is. Ik heb alle netver¬ 
bindingen gelabeld om te laten zien dat de net- 
list goed werd geïmporteerd, inclusief de netten 
PORTA en PORTB. 


netten, dan kunt u het menu 'Edit->Cross Probe' 
verlaten om uit de cross-probe-mode te komen. 
De sheet-verbindingen PORTA en PORTB in ons 
voorbeeldproject vormen een speciaal geval 
voor cross probing. Als u een van deze net¬ 
ten selecteert op de print, zal DesignSpark alle 
PORTA/B-verbindingen doen oplichten, maar er 
wordt slechts een van de schemapagina's zicht¬ 
baar. Om alle PORTA/B-verbindingen te zien gaan 
we naar de cross-probe-mode in het schema en 
selecteren het net. Daardoor zal DesignSpark de 
rest van het schema openen dat het net bevat 
en laat alles tegelijk zien. In figuur 4 is te zien 
dat DesignSpark het net PORTB laat oplichten als 
ik er vanuit de print op klik met deze procedure. 

(140027) 

Weblink 

[1] www.rs-online.com/designspark/ 
electronics/eng/knowledge-item/ 
designspark-pcb-cross-probe-overview 
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Cross-probing 

Ons voorbeeld van een schema verdeeld over 
meerdere sheets is heel eenvoudig, dus is het 
hele schema gemakkelijk te volgen als je er mee 
werkt. Maar dat wordt wel anders bij ingewik¬ 
kelde ontwerpen als je de netverbindingen van 
een schema volgt en deze bijvoorbeeld wilt terug¬ 
vinden op de print. Dit wordt 'cross probing the 
nets' genoemd en het is een van de nieuwe func¬ 
ties van DesignSpark PCB versie 6.0. 

Dus hoe vind je een net in de nieuwe versie? 
Gebruik het menu 
'Edit->Cross Probe' 
om in de cross-probe- 
mode te komen. Als u 
nu klikt op een wille¬ 
keurige netverbinding 
op de print, wordt die 
automatisch geselec¬ 
teerd en getoond in 
het schema. Omge¬ 
keerd geeft klikken op 
een net in het schema 
hetzelfde effect op 
de print. Bent u klaar 
met het 'proben' van 
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Figuur 3. 

De geïmporteerde print. 


Figuur 4. 

Het cross-pro ben van 
netten. 
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Varicaps 

Vreemde onderdelen nr. 6 


Neil Gruending 

(Canada) 


Als u ooit een willekeurige HF-schakeling in uw handen heeft gehad, dan is er een 
grote kans dat daar tenminste een variabele condensator op zat in de VCO- (vol¬ 
tage controlled oscillator) en filterschakelingen. Vroeger werden er mechanische 
variabele condensatoren gebruikt, maar tegenwoordig zijn dat capaciteitsdiodes, 
ook varicaps genoemd. In figuur 1 is het schemasymbool te zien. 


Figuur 1. 

Schemasymbool van een 
varicap. 


Figuur 2. 

Voorbeelden van 
schakelingen met varicaps. 


Anode ■ Cathode 




Alle PN-overgangen in halfgeleiders hebben een 
kleine variabele capaciteit als ze in sperrichting 
worden aangesloten op een spanning. Een sper- 
spanning op de diode-PN-overgang zorgt voor een 
isolatielaagje dat werkt als een kleine plaatcon- 
densator. De dikte van de isolatielaag neemt toe 
met de spanning, waardoor de effectieve capa¬ 
citeit afneemt. Dit is de verklaring voor de vari¬ 
abele capaciteit van een diode. 

Varicaps zijn echter speciaal geoptimaliseerd voor 
deze capacitieve eigenschappen en er zijn twee 
verschillende types wat betreft het bereik. Zoge¬ 
naamde 'abrupte' varicaps geven maar heel wei¬ 
nig capaciteitsverandering als de bias-spanning 
verandert, waardoor ze een hoge Q en lage ver¬ 
vorming hebben. 'Hyper-abrupte' varicaps daar¬ 
entegen vertonen een veel grotere capaciteitsver¬ 
andering over hetzelfde spanningsbereik, waar¬ 
door de vervorming echter wel kan toenemen. 
Abrupte diodes kunnen een capaciteitsbereik heb¬ 
ben van 2:1, hyper-abrupte diodes komen tot wel 


10:1. In het verleden werden power-varicaps van 
het hyper-abrupte type gebruikt als frequentie- 
vermenigvuldigers (meestal verdrievoudigers), 
waarmee radioamateurs op een goedkope manier 
een paar watt HF-vermogen konden opwekken op 
bijv. 70 cm (144 MHz x 3) of 23 cm (430 MHz x 
3). Deze methode is echter alleen geschikt voor 
niet-lineaire modes zoals FM of CW. 

In figuur 2 zijn twee voorbeelden te zien van een 
schakeling met een varicap. Beide schakelingen 
gebruiken de varicap voor het afstemmen van een 
LC-kring door het variëren van de sperspanning 
Vtuning- De schakeling in figuur 2a is wat eenvou¬ 
diger en werkt goed met signalen met een kleine 
amplitude. Als het signaal echter te groot wordt, 
dan heeft dat invloed op de sperspanning en ont¬ 
staat er vervorming. De schakeling in figuur 2b 
maakt gebruik van twee diodes om de vervor¬ 
ming bij grotere signaalniveaus te verminderen. 
Dat komt doordat als de ene diode een lagere 
capaciteit krijgt de andere met dezelfde waarde 
groter wordt. Het nadeel van deze opzet is wel 
dat de twee diodes in serie samen nog maar de 
halve capaciteit hebben en dat scheelt best veel. 
De varicaps hebben niet veel voedingsstroom 
nodig, zodat de waarde voor R niet kritisch is, 
als er maar genoeg isolatie is tussen de voedings¬ 
spanning en het LC-circuit. Soms wordt er in plaats 
van de weerstand een spoeltje gebruikt, maar de 
functie is hetzelfde. Het is ook heel belangrijk om 
de diodes gesperd te houden, want er ontstaat 
een hoop storing als ze zouden gaan geleiden. 
Als u met varicaps wilt experimenteren maar er 
geen hebt liggen, probeer het dan eens met een 
gewone diode. Het effect treedt ook op bij gewone 
lN400x diodes, zware gelijkrichtdiodes, zenerdi- 
odes en zelfs LED's. Het kan wat uitproberen zijn 
totdat u een werkend exemplaar hebt gevonden! 

(140026) 
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Arduino 

Nu verkrijgbaar @ Elektor 
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Qektor 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega328 

Voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

14 (6 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

6 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2 KB (ATmega328) 

EEPROM 

1 KB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 27,50 

L_ U 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega32u4 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

20 (7 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega32u4), 

4 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2,5 KB (ATmega32u4) 

EEPROM 

1 KB (ATmega32u4) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 24,90 

L_J 


ARDUINO MEGA 

Gelijk aan de Uno, maar met meer 
geheugen en l/O 


Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega2560 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (15 inzetbaar voor 


PWM) 

Analoge ingangen 

16 

Flash-geheugen 

256 KB, 8 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

8 KB 

EEPROM 

4 KB 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 52,90 J 



ARDUINO ETHERNET 

Ideaal voor netwerktoepassingen 


Eigenschappen 

Microcontroller 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

Digitale l/O-pennen 

Gereserveerde 

Arduino-pennen 


Analoge ingangen 
Flash-geheugen 


ATmega328 

7.. .12 V 

14 (4 inzetbaar voor PWM) 

10.. .13 voor SPI 
4 voor SD-kaart 

2 W5100 interrupt (bridged) 


SRAM 

EEPROM 

Klokfrequentie 


32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 
2 KB (ATmega328) 

1 KB (ATmega328) 

16 MHz 

W5100 TCP/IP Embedded Ethernet Controller 
Magnetische connector Power-over-Ethernet- 
ready. 

MicroSD-kaart met actieve spanningsomzetting 


€ 53,90 



Eigenschappen 

Microcontroller 

AT91SAM3X8E 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (12 inzetbaar voor 

PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Analoge uitgangen 

2 (DAC) 

Flash-geheugen 

512 KB, compleet beschik¬ 
baar voor gebruiker 

SRAM 

96 KB (2 banken: 64 KB 
en 32 KB) 

Klokfrequentie 

84 MHz 

€ 52,90 J 


Kijk voor meer info en bestellen on www.elektor.nl/arduino 














•Labs 


Je eigen inkt met een 3D-printer 


Clemens Valens 3D-printen is hot. Zelfs in regionale kranten 

(Elektor.Labs) hebben het er over en vandaag de dag kun je 

3D-printers bijna op elke straathoek kopen. 
Maar toch, met al deze printers overal, met al 
deze enthousiastelingen die druk bezig zijn met 
3D-printen, heb ik tussen al die 3D-print-output 
nog steeds niets echt bruikbaars of nuttigs gezien. 



Een nuttig (althans voor 
ons!) 3D-geprint voorwerp 
om twee printen bij elkaar 
te houden. 


Veel 3D-printers worden gebruikt om onderdelen 
te printen voor het bouwen van weer een nieuwe 
3D-printer. Het is bijna een zichzelf reproduce¬ 
rende machine en het is waarschijnlijk wel eerlijk 
om toe te geven dat 3D-printers de mensheid 
een stap dichterbij dat zelfgestelde doel hebben 
gebracht. Het printen van zulke onderdelen is 
leuk, maar waarom zou je dat doen als je al een 
3D-printer hebt? "Dan kan iemand anders er ook 
een bouwen!" is het gebruikelijke antwoord. Oké! 
Een andere populaire taak voor 3D-printers is 
om 'dingen' te printen - allerlei kleine voorwer¬ 
pen, kunstig of niet, die geen ander doel dienen 
dan het tonen van de mogelijkheden van een 
3D-printer. 


Mensen die zich bezig houden met de toekomst 
van de technologie voorspellen dat er binnen een 
paar jaar in de meeste huishoudens een 3D-prin- 
ter te vinden is en dat zou wel eens waar kun¬ 
nen zijn. Ik maak me daar soms wel een beetje 
bezorgd over, want wat gaan al deze mensen 


printen? Precies! Een hele hoop voorwerpen en 
dingen die ogenschijnlijk geen ander doel heb¬ 
ben dan de 3D-printer druk bezig te laten zijn. 
De 'inkt' die wordt gebruikt door de meeste 
3D-printers is een soort van plastic draad - in 
feite een polymeer, en dat impliceert dat de out¬ 
put bestaat uit voorwerpen van polymeer. Vol¬ 
gens Wikipedia zijn de meest gebruikte polyme¬ 
ren voor het 3D-printen acrylonitril-butadieen- 
styreen (ABS), polycarbonaat (PC), polylactide 
(PLA), hoge-dichtheid polyethyleen (HDPE), PC/ 
ABS en polyphenylsulfon (PPSU) — uiteraard ver¬ 
krijgbaar in veel prachtige kleuren. 

Waarschijnlijk eindigen de meeste van die poly- 
meer-voorwerpen die we in grote aantallen gaan 
printen vroeger of later als 3D-afval, waardoor 
we naast een hoop afgedankte mobieltjes ook 
met hightech 3D-afval komen te zitten. Er zijn 
al projecten opgestart om polymeerdraden te 
maken uit afvalproducten, zodat we niet gauw 
zonder 'inkt' komen te zitten. 

Maar wacht even - zou het niet veel eenvoudiger 
zijn en ook goedkoper om de polymeerdraden 
met onze 3D-printer zelf te printen? Dan kunnen 
we de printer niet alleen gebruiken om zichzelf 
te printen, maar ook nog eens zijn eigen inkt 
en dan hebben we pas een zichzelf onderhou¬ 
dend systeem. We moeten er alleen nog maar 
energie in stoppen om het te laten draaien. Heel 
veel energie, dat geef ik toe, maar dat is goed 
besteed, want het 3D-print-circus heeft een hoog 
amusementsgehalte. 

Nu ik u misschien op de kast heb gejaagd, wil ik 
u uitdagen om nu echt eens iets nuttigs te prin¬ 
ten en dan bedoel ik niet een dashanger of iets 
anders dat veel beter en goedkoper gekocht kan 
worden dan zelf ge-3D-print. 

Post foto's van uw nuttige 3D-geprinte voor¬ 
werpen op Elektor.Labs (of stuur ze naar labs@ 
elektor.com en dan zetten wij ze voor u op het 
web). De foto van het nuttigste voorwerp (ja, dat 
is heel subjectief, dat weet ik) wint iets leuks, 
dat beloof ik. Ondertussen is hier een foto van 
een nuttig object dat we voor een nieuw project 
geprint hebben. 

(140025) 
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We denken dat stagiair Arne Hinz, student Elek¬ 
trotechniek van RWTH Aachen, Duitsland (foto) 
de grootste print ooit in het Elektor-lab heeft ont¬ 
worpen. Het eerste prototype van de print heeft 
de verbazingwekkende afmetingen van 37,5 x 19 
cm. Na het inbouwen in een behuizing werd er over 
gedacht om de print nog wat groter te maken om 
de montagenokken te kunnen benutten. 

Waar is deze print voor, wilt u weten? Nou, 
het is een wat groot uitgevallen converter voor 
enkelfase wisselspanning naar driefasen en dat 
met een instelbare frequentie. De uiteindelijke 
specificaties zullen misschien nog wel wat ver¬ 
anderen, maar het eerste doel was: 


• frequentie instelbaar van 0 tot 400 Hz; 

• uitgangsvermogen 3 kW. 

Bij dit eerste prototype is de ingangsspanning 
beperkt tot uitsluitend 230 V AC , maar andere 
opties voor de ingangsspanning zoals 120 V AC zijn 
niet uitgesloten en kunnen in een later stadium 
van de ontwerpcyclus worden geïmplementeerd. 

Hoewel dit project niet binnenkort af is, hopen we 
toch nog later dit jaar het project aan u voor te 
stellen, houd dus de komende Elektor-uitgaven 
in de gaten als u in dit ontwerp interesse hebt! 

(140024) 


Thijs Beckers 

(Elektor-lab) 
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Elektronica aansturen 
met smartphone of tablet 



Breakout-board voor 
de Android-chip 
FT311D 


Voor het aansturen (en testen) van eigen projecten 
heeft u bijna altijd een interface nodig die data 
op een display weergeeft en over een toetsenbord 
beschikt voor het geven van commando's. Het 
zou handig zijn als je hiervoor een smartphone kunt 
gebruiken. De FT311D van FTDI vormt een flexibele brug tussen Android- 
smartphones/tablets en uw eigen elektronica, en biedt de keuze uit zeven 
digitale uitgangen, vier PWM-uitgangen en een UART-, I 2 C- of SPI-interface. 
Om er snel mee aan de slag te gaan hebben we deze chip op een kleine print 

gemonteerd: het'Elektor Android breakout-board'! 


Veel elektronicaprojecten - ook die van Elektor 
- maken voor het verzenden van meetgegevens 
en het ontvangen van commando's, bijvoorbeeld 
in de vorm van ASCII-karakters, gebruik van een 
seriële interface. Tijdens het testen en ook tij¬ 


dens het eigenlijke gebruik wordt vaak een ter- 
minal-programma gebruikt dat op een pc draait. 
Maar zo'n computer is - zelfs als het een laptop 
betreft - vaak onhandig, te duur en maakt teveel 
lawaai. Een betere en meer mobiele oplossing 
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bieden smartphones en tablets, die in veel geval¬ 
len beschikken over een touch-screen dat een 
simpele bediening mogelijk maakt. 

Als ontwikkelaar loop je echter tegen het pro¬ 
bleem aan dat smartphones en tablets voor ver¬ 
binding met de buitenwereld vaak alleen over 
een USB-interface beschikken. De externe elek¬ 
tronica moet dus met een microcontroller wor¬ 
den uitgerust die over USB-host-functionaliteit 
beschikt. Bovendien moet de besturing van de 
USB-interface in de firmware worden opgenomen. 
En als laatste probleem komt daar nog bij dat 
het besturingssysteem van het mobiele appa¬ 
raat moet toestaan dat een door de gebruiker 
geprogrammeerde app data via USB verzendt 
en ontvangt. 

Open Accessory 

Gelukkig is dit laatste probleem voor alle moderne 
Android-smartphones en -tablets opgelost. Google 
- verantwoordelijk voor een groot deel van de 
Android-ontwikkeling - is hier duidelijk met zijn 
tijd meegegaan: Steeds vaker houden jonge 
programmeurs zich bezig met 'maker'-projec- 
ten zoals lichtshows met RGB-LED's of servoges- 
tuurde robots. Om dit te ondersteunen werd voor 
alle Android-versies vanaf 3.1 de zogenaamde 
Android Open Accessory Mode (AOAM) ingevoerd, 
die eenvoudige USB-communicatie met externe 
hardware mogelijk maakt [1]. Hiervoor hoeft geen 
eigen USB-driver te worden geschreven en is 
het ook niet nodig om in het besturingssysteem 
in te grijpen. Voor de communicatie staan twee 
interne USB-bulk-endpoints (In/Out) ter beschik¬ 
king, waarover data met 12 Mbit/s (USB Full 
Speed) kunnen worden ontvangen en verzonden. 
Meer informatie over het USB-protocol is te vin¬ 
den in het Elektor-artikel 'Ins en outs van USB' 
[2] De externe elektronica moet over USB-host- 
functionaliteit beschikken en moet het mobiele 
apparaat via de USB-aansluiting kunnen opla¬ 
den. Als zo'n externe hardware-'accessory' wordt 
aangesloten, dan wordt deze aan de hand van 
de USB-descriptors [3] door een AOAM-geschikt 
Android-apparaat herkend. Indien gewenst kan 
het besturingssysteem dan automatisch een bij 
deze hardware behorende app starten. 

Op de website voor Android-ontwikkelaars [4] 
wordt ondersteuning geboden bij de ontwik¬ 
keling van dergelijke hard- en software. Des¬ 
ondanks is het voor de meeste elektronici een 
flinke uitdaging om hun eigen elektronica van 
USB-host-functionaliteit met bijbehorende firm- 
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ware te voorzien, want de USB-interface is nogal 
gecompliceerd, onder andere om de plug&play- 
functionaliteit te kunnen garanderen. 

Slimme component 

De Schotse chipfabrikant FTDI houdt zich al jaren 
bezig met het verlagen van deze 'USB-drempel'. 
zijn bekendste product is de FT232, een eenvou¬ 
dig te gebruiken USB/UART-converter. Maar deze 
fabrikant levert ook al geruime tijd programmeer¬ 
bare bouwstenen met USB-host-functionaliteit 
('Vinculum'), waarmee zelf ontwikkelde apparaten 
van de mogelijkheid kunnen worden voorzien om 
bijvoorbeeld USB-geheugensticks aan te sluiten. 
Ongeveer twee jaar geleden bracht FTDI de 
FT311D-chip [5] op de markt. Deze beschikt net 
als de Vinculum-chip over een USB-host-inter- 
face en verschillende aansluitpennen voor het 
aansturen van eigen elektronica; bij de FT311D 
zijn dat er zeven. 

De fabrikant heeft deze chip al van firmware 
voorzien, die de volledige USB-communicatie via 
het AOAM-protocol verzorgt (zie het blokschema 
in figuur 1). De bridge-chip kan in verschillende 
user-modi worden gebruikt. In de eenvoudigste 
modus dienen de zeven aansluitpennen van de 
FT311D als digitale in- en uitgangen (GPIO's). 
Andere modi maken het genereren van PWM- 
signalen en communicatie via UART, I 2 C of SPI 
(Master en Slave) mogelijk. Alleen al via I 2 C 


Figuur 1. 

Blokschema van het 
Android breakout-board. De 
FT311D en de FTDI-library 
binnen de Android-app 
verzorgen de complete 
USB-communicatie. U 
kunt uw eigen elektronica 
- bijvoorbeeld via I 2 C - 
aansturen met eenvoudige 
functie-calls zoals 
'WriteData(...)'. 
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Figuur 2. FTDI levert acht demo-Android-apps mee, de hier getoonde dient voor het 
configureren van de digitale in- en uitgangen. 



Compatibiliteit 


Alle apparaten met een Android-versie vanaf 3.1 (Honeycomb) 
ondersteunen de Android Open Accessory Mode. Het versienummer 
is bij de instellingen te vinden (bij onze Samsung Galaxy Tab onder 
'Settings' -> 'About device'). Bij Android-versies vanaf 2.3.4 is het 
een kwestie van uitproberen - de AOAM werd door enkele fabrikanten 
naar de apparaatspecifieke versie van het besturingssysteem 
'teruggeporteerd'. Nog oudere Android-apparaten kunnen met eigen 
elektronica worden verbonden door middel van de eerder in Elektor 
gepubliceerde Andropod-module die voor de communicatie gebruik 
maakt van de Android Debug Bridge (ADB) en een Vinculum-chip met 
voorgeprogrammeerde firmware [9]. Deze module is in de Elektor-shop 
verkrijgbaar onder [10]. 


kunnen ontelbare IC's voor speciale functies 
worden aangestuurd, zoals poortuitbreidingen, 
A/D-converters en real-time-klokken. Het is dus 
onwaarschijnlijk dat er een elektronicaproject is 
dat niet via de FT311D met een Android-apparaat 
kan worden verbonden. De user-modus wordt 
met het signaalniveau op drie ingangspennen 
gekozen. Door deze pennen van schakelaars of 
jumpers te voorzien kan de instelling eenvoudig 
worden aangepast (zie het kader 'User-modi') en 
is configureren via een pc-programma niet nodig. 

Eenvoudige app-ontwikkeling 

Iedere modus is gekoppeld aan een klein pro¬ 
tocol dat enkele bytes via USB uitwisselt. Hier¬ 
mee bepaalt de Android-app bijvoorbeeld wat 
voor output de FT311D moet leveren. Het eerste 
byte dat door de smartphone of tablet naar de 
FT311D wordt gezonden, stelt altijd een com¬ 
mando voor. In de GPIO-modus worden de in-/ 
uitgangen met drie verschillende commando's 
geconfigureerd, aangestuurd of uitgelezen. In 
de PWM-modus wordt de pulsbreedte met een 
commando ingesteld tussen 5% en 95%, waar¬ 
bij met het tweede byte het PWM-kanaal (0...3) 
wordt gekozen. Voor het configureren van de 
I 2 C-, UART- of SPI-interface en het zenden of 
ontvangen van data staan verschillende andere 
commando's ter beschikking. Deze commando's 
worden uitgebreid beschreven in de 'FT31XD Pro- 
grammers Guide' [5]. 

Het protocol wordt aan de kant van de FT311D 
afgehandeld door de voorgeprogrammeerde firm¬ 
ware. Aan de Android-kant moet u in principe 
zelf zorgen voor het samenstellen van de bytes 
en bovendien moet de USB-interface volgens het 
AOAM-protocol worden aangestuurd. Bij het star¬ 
ten van de app moet ook worden gecontroleerd 
of er inderdaad wel een FT311D is aangesloten. 
Gelukkig stelt FTDI voor iedere modus van 
de chip een Java-library-bestand ter beschik¬ 
king, dat deze taken uitvoert. Met een beetje 
Android-programmeerkennis kunt u dit bestand 
in uw eigen app integreren. Het library-bestand 
FT311GPIOInterface.java bevat bijvoorbeeld 
voor de GPIO-modus de functies ResetPort, Con- 
figPort, WritePort en ReadPort. Daarnaast zijn 
de library-bestanden ook opgenomen in kleine 
Android-demo-projecten, die tevens een grafi¬ 
sche gebruikersinterface voor de tablet of smart¬ 
phone bevatten. De GPIODemo-app (figuur 2) 
geeft bijvoorbeeld zeven knoppen weer voor het 
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Figuur 3. Het board kan bij Elektor compleet opgebouwd 
en getest worden besteld (afstandsboutjes niet 
inbegrepen). 


instellen van de uitgangen, en zeven LED's die 
de toestand van de ingangen aanduiden. Zo'n 
demoproject (er zijn er in totaal acht) is niet 
alleen geschikt om de chip en de schakeling er 
omheen te testen, maar kan ook als uitgangspunt 
voor eigen apps worden gebruikt. De demopro¬ 
jecten inclusief de bibliotheken zijn te vinden in 
de map Android.zip die van de FTDI-website kan 
worden gedownload. 

Breakout-board 

Om het gebruik van deze slimme chip voor u zo 
eenvoudig mogelijk te maken heeft het Elektor- 
lab een klein breakout-board ontworpen, dat 
compleet gemonteerd bij Elektor verkrijgbaar is 
(figuur 3). Het schema van dit 'Elektor Android 
breakout-board' is te zien in figuur 4. Ontwer¬ 
per Ton Giesberts heeft zich hierbij onder andere 
laten inspireren door een artikel over de FT311D 
dat Jeff Bachiochi in december 2013 in ons zus- 
tertijdschrift Circuit Cellar publiceerde. 

De Android tablet of smartphone wordt aan¬ 
gesloten op USB-A-connector KI en wordt via 
deze connector ook opgeladen met een spanning 
van ongeveer 5 V (VUSB). De voeding van het 
Android-apparaat, de FTD311D-chip en eventu¬ 
eel uw eigen elektronica gebeurt via K3 die als 
micro-USB-connector is uitgevoerd. Dit heeft het 
voordeel dat voor de voeding een bij de smart¬ 
phone geleverde netadapter met dezelfde con¬ 
nector kan worden gebruikt. 

LDO-regelaar IC2 levert de voedingsspanning 
van 3,3 V voor de FTDI-chip (IC1). De externe 
elektronica wordt aangesloten op K2, waarop 
de zeven aansluitingen van de FT311D evenals 
de spanningen 5 V en 3,3 V beschikbaar zijn. 
Bovendien is het mogelijk om het board en het 
Android-apparaat via de 5-V-pen op deze con¬ 
nector van voedingsspanning te voorzien. 

De pennen CFGO tot CFG2 voor de instelling van 
de user-modus kunnen met een jumper aan 
massa worden gelegd. Deze pennen zijn intern 
voorzien van pull-up's waardoor ze in open toe- 


Figuur 4. De schakeling rond de FT311D. De 5-V-voeding 
wordt via micro-USB-connector K3 verzorgd. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(0603, 0,1 W) 

R1,R2 = 27 ft, 1 % 

R3,R4 = 10 k, 1 % 

R5 = 620 fi, 1 % 

R6 = 1 k, 5 % 

Condensatoren: 

C1,C2 = 47 p/50 V, 5 %, COG/NPO 0603 
C3,C6..C9,C11,C13 = 100 n/25 V, 10 %, X7R 
0603 

C4,C5 = 27 p/50 V 
CIO = 4,7 p /6,3 V, 10 %, X5R 0603 
C12 = 10 p/10 V, 20 %, X5R 0603 

Spoelen: 

LI = 600 Q@100 MHz, 0Q38/0A5, 0603 (Murata 
BLM18AG601SN1D) 

Halfgeleiders: 

Dl = TVS-diode PRTR5V0U2X 
LED1,LED2 = LED 0805 
IC1 = FT311D-32L1C-R 
IC2 = LDO KF33BDT-TR 

Diversen: 

KI = USB-A-connector voor printmontage 
K2 = 10-pens pinheader, steek 2,54 mm; voor plaatsing op een breadboard moet 
de pinheader ronde pennen hebben (bijv. D01-9923246 van Harwin) 

K3 = micro-USB-B-connector, SMD 

JP1 = 3x2-pens pinheader, steek 2,54 mm, + 3 jumpers 

XI = kristal 12 MHz, 20 ppm, 18 pF, 5x3,2 mm 

Print 130516-1 [6] of 

Android breakout-board, opgebouwd en getest: 130516-91 [6] 
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stand een 'hoog' niveau hebben. 

FTDI adviseert om een 'error-LED' aan te slui¬ 
ten op uitgang /USB_ERR. Maar eigenlijk klopt 
dat niet helemaal en Ton heeft deze LED in het 
schema dan ook 'USB-LED' genoemd. 

Deze LED brandt 


namelijk continu als de FT311D contact heeft 
met een AOAM-compatibel Android-apparaat en 
geeft daarmee juist aan dat alles in orde is. Alleen 
als de LED knippert, is er iets mis. LED1 brandt 
niet als er een Android-apparaat wordt aange¬ 
sloten dat niet over de accessory-mode beschikt. 
Het Elektor Android breakout-board kan volledig 
gemonteerd en getest worden besteld [6]. Op 
K2 is een pinheader aangebracht, waarmee het 
board eenvoudig op een breadboard kan worden 
geplaatst. Voor de stabiliteit is het handig om 
in de gaten aan de overliggende zijde afstands- 
boutjes aan te brengen (zie figuur 5). 


Test en demo 

Om het board te testen kunt u de demo-pro- 
jecten van de FTDI-website downloaden [5]. In 
de map /bin van ieder project bevindt zich het 
bijbehorende .apk-bestand, de Android-tegen- 
hanger van .exe in de Windows-wereld. Als u de 
smartphone of tablet via een USB-kabel op de pc 
hebt aangesloten, moet het .apk-bestand naar 
het bestandssysteem van het Android-apparaat 
worden gekopieerd, bijvoorbeeld naar de down- 
loads-map. Op de tablet of smartphone moet 
vervolgens toestemming worden gegeven om 
de op deze manier gekopieerde toepassing te 
installeren (bij onze Samsung Galaxy Tab moest 
bij 'Settings' -> 'Security' een vinkje worden 
gezet bij 'Unknown Sources'). Zoek vervolgens 
het .apk-bestand op in het bestandssysteem van 
het apparaat ('My Files' -> 'Download') en klik 
het aan. In de meeste geval¬ 
len zal het Android- 
apparaat nu vragen of 
de app moet worden 
geïnstalleerd. Zo niet, 
dan kunt u gebruikmaken 
van een van de installa- 
tie-apps die gratis van de 
Google Play Store kunnen 
worden gedownload. 


Voor een eerste test van het 
board installeren we de GPIO- 
Demo-app. Het breakout-board 
wordt door het plaatsen van 
drie jumpers geconfigureerd 
als 'GPIO'. Nu sluiten we de 
voedingsspanning aan (het 
eenvoudigste gaat dat met 
een micro-USB-kabel naarde 
pc of met een micro-USB- 


Met JP1 kunnen in totaal zes user-modi worden ingesteld: GPIO 
(digitale in- en uitgangen), PWM (pulsbreedte 5...95%), I 2 C (Master), 
UART, SPI Master en SPI Slave. Afhankelijk van de modus verandert 
de functie van de pennen IO0...IO6 op K2. In de tabel zijn ook de 
pennummers van de FT311D-chip aangegeven. 


Modus 

GPIO 

PWM 

I 2 C 

UART 

SPI 

Master 

SPI 

Slave 

CFG2 

15 

GND 

GND 

GND 

GND 

Open 

Open 

CFG1 

14 

GND 

Open 

Offen 

GND 

GND 

GND 

CFGO 

12 

GND 

GND 

Open 

Open 

Open 

GND 

IOO 

23 

IOO 

PWMO 

SCL 

TXD 



IOl 

24 

101 

PWM1 

SDA 

RXD 



102 

25 

102 

PWM2 


RTS 



103 

26 

103 

PWM3 


CTS 

CS 

CS 

104 

29 

104 



TXEN* 

CLK 

CLK 

105 

30 

105 




MOSI 

MOSI 

106 

31 

106 




MISO 

MISO 

TXEN = TX/Driver Enable voor RS485-drivers 
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netadapter), waardoor de power-LED gaat bran¬ 
den. Vervolgens wordt de tablet of smartphone 
met het board verbonden. Nu moet LED1 gaan 
branden en tegelijkertijd moet op het Android- 
apparaat een scherm verschijnen met de vraag 
of de GPIODemo-app in het vervolg automatisch 
moet worden gestart zodra de hardware wordt 
aangesloten. 

Na de start van de app verschijnt een gebrui¬ 
kersinterface zoals weergegeven in figuur 2. In 
het bovenste gedeelte kunt u iedere GPIO-pen 
instellen als ingang of uitgang en na een druk op 
de knop 'config' wordt het configuratiecommando 
naar het breakout-board gezonden en worden 
de instellingen van kracht. Uitgangen kunnen 
worden aangestuurd door eerst op de witte toet¬ 
sen te drukken (waarmee tussen 0 en 1 wordt 
omgeschakeld) en vervolgens op de knop 'write'. 
Het resultaat kan eenvoudig met een multimeter 
worden gecontroleerd, maar het is handiger om 
het FT311D-board op een breadboard te steken 
en de GPIO-pennen via LED's en voorschakel- 
weerstanden met 3,3 V of massa te verbinden, 
zoals u in de figuur bij het begin van dit artikel 
kunt zien. 

Uitgebreide informatie over de demo-apps en de 
bijbehorende testschakelingen is te vinden in de 
'FT311/FT312D Demo APK User Guide', die van 
de FTDI-website kan worden gedownload [5]. 

In het Elektor-lab hebben we onder andere ook 
de I 2 C-modus getest. Hierbij werd het Gnublin 
relais-board [7] [8] op de PC-pennen aangesloten 
(figuur 6). In de demo-app moet het adres van 
de PC-component in het veld 'Device Address' 
worden ingevuld, met weglating van het minst 
significante bit (dit geeft bij PC het verschil aan 
tussen een lees- en een schrijfcommando). 

We hebben ook nog een interessant experiment 
uitgevoerd met twee FT311D-boards. Hierbij 
werd een van de boards als SPI-master en het 
andere als SPI-slave geconfigureerd. In deze 
opstelling kunnen bytes van het ene naar het 
andere Android-apparaat worden gezonden. Als 
de data met 'write' door de master-app worden 
verstuurd, worden deze direct in de slave-app 
weergegeven. Omgekeerd verschijnen de door 
de slave-app met 'write' verstuurde data pas in 
de master-app als daarin eerst het commando 
'read' wordt gegeven. 

U kunt zelf ongetwijfeld nog veel meer toe¬ 
passingen bedenken. Veel plezier bij het 
experimenteren! 

(130516) 



Figuur 5. 

Een breadboard vormt een 
goed uitgangspunt voor 
eigen experimenten. 



Figuur 6. 

Via I 2 C kan bijvoorbeeld een 
Gnublin-relais-board worden 
aangestuurd. 
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DC-booster 

Hoogspanning uit een 30-V-labvoeding 



Martin OBmann (Duitsland) 


Met de schakelaars SI en S2 worden de twee pri¬ 
maire wikkelingen om beurten verbonden met de 
ingangsspanning U in . De spanning aan de secun¬ 
daire kant wordt gelijkgericht met twee diodes in 
een spanningsverdubbelaar, zodat aan de uitgang 
een spanning ±U 0Ut met een waarde van U out = 
N s /N p x U jn komt te staan. Het voordeel van een 
goed gedimensioneerde push-pull-converter is, 
dat de uitgangsspanning bijna onafhankelijk is 
van de belasting. 

Spanningen 

We zullen nu eerst bespreken welke spanningen 
de verschillende onderdelen te verwerken krij¬ 
gen. Dat maakt het gemakkelijker om de grenzen 
aan de te verwerken spanningen te begrijpen. 
Als schakelaar S2 gesloten is (zie figuur 3), is 
de rechter primaire wikkeling verbonden met de 
ingangsspanning U in . De trafo induceert dezelfde 
spanning in de linker primaire wikkeling. Dus staat 
over de linker schakelaar (transistor) tweemaal de 
ingangsspanning. Er kan ook nog een overshoot 
optreden, dus daarvoor moeten we wat reserve 
inbouwen. Daarom hebben we een IRFL540 geko- 


Figuur 1. 

Het prototype. 


Met een eenvoudige push- 
pull-converter kunnen we 
de uitgangsspanning van 
een normale labvoeding voor 
experimenten omhoog trans¬ 
formeren naar 350 V bij een 
vermogen van 50 W. De instel¬ 
ling van de uitgangsspanning en de 
stroombegrenzing doen we daarbij 
gewoon met de labvoeding. 


De meeste elektronica-hob- 
byisten hebben wel een labvoeding, 
die typisch een spanning tot 30 V en een 
stroom tot 3 A levert. Hoogspanningsvoedingen 
zie je niet zo vaak. En meestal zijn die ook veel 
te duur voor hobbyisten. 

Deze lacune willen we opvullen met de hier 
beschreven DC-booster. Deze vermenigvuldigt 
de spanning van een labvoeding met een factor 
6 of 12. Uitgangsspanningen tot 350 V zijn geen 
enkel probleem en de schakeling kan gemak¬ 
kelijk een vermogen van 50 W leveren. De lab¬ 
voeding neemt het instellen van de spanning en 
de stroombegrenzing voor zijn rekening. De in- 
en uitgangsspanning zijn galvanisch van elkaar 
gescheiden, wat het gebruik van de schakeling 
in de praktijk eenvoudiger maakt. 


Het principe 

Het basisschema is weergegeven in figuur 2. 
Het centrale onderdeel is een transformator. 
Aan de primaire kant zijn tweemaal N p windin¬ 
gen beschikbaar. De secundaire kant heeft N s 
windingen. 
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zen als transistor; die kan spanningen tot 100 V 
verwerken. Zo kunnen we gemakkelijk ingangs- 
spanningen tot 40 V verwerken. 

In het plaatje is ook goed te zien wat er zou 
gebeuren als we nu ook de tweede schakelaar 
zouden sluiten: Dan sluiten we tweemaal de voe¬ 
dingsspanning kort! We moeten de schakelaars 
dus absoluut zonder overlapping aansturen. 
Maar we moeten ook kijken naar de uitgangs- 
kant. Als S2 gesloten is, geleidt de linker diode 
en over de rechter diode staat een sperspanning 
van 2xll out . We hebben in ons ontwerp gekozen 
voor uitgangsdiodes van het type MUR1560, die 
een sperspanning van 600 V hebben. Daarmee 
kunnen we uitgangsspanningen van ±250V (in 
totaal 500 V) probleemloos gelijkrichten. 

Ook de verzadiging van de transformator is afhan¬ 
kelijk van de spanning. In figuur 4 zien we het 
vervangingsschema van een transformator. De 
primaire spanning U p is een blokgolf met een 
spanning ±U in en een duty-cycle van 1:1. Deze 
spanning veroorzaakt in de hoofdimpedantie L m 
een magnetiseringsstroom I m die een driehoe¬ 
kig verloop heeft, zoals weergegeven in figuur 
5. De magnetische inductie B m in de trafokern 
verloopt dus ook driehoekvormig, met als piek¬ 
waarde B pk . Met de inductiewet kunnen we uit 
de geïnduceerde spanning (die gelijk is aan de 
ingangsspanning) ook de verandering van de 
inductie in de tijd (AB/Ax) berekenen. 

Hiervoor geldt: 


A B 
At 


2B, 


' P k 


U tK 


Tl 2 N \ 


Waarin T = 1/f de periodeduur van de blokgolf- 
spanning is (f = frequentie) en A e de effectieve 
oppervlakte van de kern. 


Bpk ~ 


U h 


4AT 4 / 


Wij hebben gekozen voor een trafokern van het 
type ETD29, met A e = 76 mm 2 . De frequentie is 
f = 80 kHz en het aantal windingen is N p = 8. Bij 
een ingangsspanning van 30 V vinden we dan: 
B pk =150 mT 

Gebruikelijke kernmaterialen (N30 e.d.) kunnen 
tot ca. 300 mT uitgestuurd worden, zodat er bij 
30 V ingangsspanning nog een goede reserve 
overblijft. Bij een ingangsspanning van 50 V zou¬ 
den we al dicht bij de verzadigingsgrens komen. 


Stromen 

Natuurlijk ontstaan er door de stromen die door 
de schakeling lopen, ook op verschillende plaat¬ 
sen verliezen. De stroom door de MOSFET's en 
de primaire wikkeling is bij een vermogen van 
50 W en een spanning van 10 V ongeveer 5 A. 
Deze stroom loopt de ene helft van de tijd door 
de linker MOSFET en trafowikkeling en de andere 





Figuur 2. 

Werkingsprincipe van een 
push-pull-converter. 


Figuur 3. 

De spanningen in een push- 
pull-converter. 


Figuur 4. 

Vervangingsschema van een 
transformator. 
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Figuur 5. 

Spanning, 

magnetiseringsstroom en 
inductie. 



helft door de rechterkant. In totaal levert dat 
hetzelfde verlies op, als wanneer de stroom con¬ 
tinu door één MOSFET en één primaire wikke¬ 
ling zou lopen. De weerstand van de MOSFET's 
is 0,077 ft, dus het verlies in de MOSFET's is ca. 
2 W: dat is 1 W per MOSFET. Dat kan een FET 
in een TO220-behuizing met een klein koelele¬ 
ment gemakkelijk verwerken. Een winding op de 


ETD-kern heeft gemiddeld een lengte (volgens de 
gegevens van de fabrikant) van L w = 52,8 mm. 
Daaruit kunnen we de totale weerstand van een 
primaire wikkeling berekenen: 0,014 ft. Bij 5 A 
wordt daarin ca. 0,4 W gedissipeerd. 

Bij 50 W en 120 V uitgangsspanning is de uit- 
gangsstroom ca. 0,4 A, wat in de secundaire wik¬ 
keling minder dan 0,1 W dissipatie oplevert. In 
de gelijkrichtdiodes is het verlies 0,7 V x 0,4 A = 
0,28 W, wat over beide diodes verdeeld wordt. 
Ook dat is goed te doen. 

De opbouw 

In figuur 6 is het volledige schema van onze 
DC-booster weergegeven. De aansturingssig- 
nalen worden opgewekt door een TL494 (IC2). 
Daarmee is de aansturing zonder overlappingen 
gemakkelijk te realiseren. De gate-driver IC3 
levert de stuursignalen voor de MOSFET's, die op 
hun beurt de trafo aansturen. De wikkelverhou- 
ding van de trafo kan met schakelaar SI worden 
veranderd. In de ene stand werkt de booster als 
verzesvoudigen Uit 30 V maakt hij dan ±90 V. In 
de andere stand werkt hij als vertwaalfvoudiger. 
Uit 30 V maakt hij dan ±180 V. 


Figuur 6. 

Schema van de DC-booster. 



26 | juni 2014 www.elektor-magazine.nl 















































































DC-booster 


In figuur 7 zijn de gate-signalen van beide 
MOSFET's weergegeven. Het is goed te zien dat 
ze vrij zijn van overlappingen en een amplitude 
van 12 V hebben. Wie dat wil, kan in plaats van 
Logic-Level-MOSFET's ook MOSFET's met een 
gate-drempelspanning van 4 tot 5 V gebruiken. 
De opbouw van de schakeling is niet-kritisch. 
Het is wel belangrijk om goed op de polariteit 
van de beide primaire wikkelingen te letten (in 
het schema aangegeven met stippen). Een klein 
koellichaam is ruimschoots voldoende voor de 
vermogensonderdelen. In figuur 1 is het proto¬ 
type van de auteur te zien. In figuur 8 zien we 
de spanningen aan de drain van de MOSFET's bij 
een ingangsspanning U in van ca. 25 V. We zien 
dat ze een piekwaarde van 2x(J in hebben en dat 
er een klein beetje overshoot is. 

In figuur 9 zien we bovenaan de spanning op de 
drain (bij U in = 25 V) en onderaan de spanning 
aan de secundaire wikkeling, gemeten met een 
100:1 probe. Het is goed te zien dat de schake¬ 
ling een spanning van ±150 V = 6x25 V opwekt. 

Wikkelen van de trafo 

Als kern gebruiken we een ETD29 zonder 
luchtspleet. Alle hoogvermogen ferrietmateria- 
len (3F3,3F4,N27,N30 enz.) zijn voor deze toe¬ 
passing geschikt. Het is belangrijk om de twee 
primaire wikkelingen goed te koppelen, daarom 
wikkelen we die tegelijk (d.w.z. bifilair). Ze vul¬ 
len precies één wikkellaag op de kern. Als draad 
gebruiken we litze bestaande uit 4 x 0,4 mm 
gelakt koperdraad. Die litzedraad kunnen we 
gemakkelijk zelf maken door 4 aparte draden 
van de juiste lengte met een schroefboormachine 
in elkaar te draaien. Deze litzedraad nemen we 
dan dubbel en daarmee leggen we 8 windingen 
om de kern. Het resultaat is te zien in figuur 10. 
Als beide primaire wikkelingen niet goed gekop¬ 
peld zijn, werkt de schakeling niet symmetrisch 
genoeg en bestaat er een kans dat de trafokern 
in verzadiging raakt, wat verliezen veroorzaakt. 
Vervolgens wikkelen we 2 x 24 windingen na 
elkaar als secundaire wikkeling. Daarvoor gebrui¬ 
ken we zelfgemaakt litzedraad uit 3 x 0,4 mm 
gelakt koperdraad. Breng tussen de wikkelingen 
en de verschillende lagen isolatieband aan. Het 
resultaat is te zien in figuur 11. 

Gebruik 

Tenslotte nog wat aanwijzingen voor het gebruik. 
Het besturingsgedeelte van de schakeling kunnen 


we het best voeden met een netspanningsadap- 
ter. De te vermenigvuldigen ingangsspanning kan 
het best door een labvoeding worden geleverd. 
Voer bij de eerste ingebruikname deze ingangs¬ 
spanning langzaam op en houd de stroom in de 
gaten, die mag niet meer dan enkele tientallen 
mA worden. Is de stroom veel groter, dan moet 





Figuur 7. 

Aansturing van de gates. 


Figuur 8. 

Drain-spanningen aan de 
primaire kant. 


Figuur 9. 

Spanning aan de secundaire 
kant. 
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Figuur 10. 

De trafo met de primaire 
wikkelingen. 


Figuur 11. 

De complete trafo. 


Figuur 12. 

Compacte module voor 
experimenten met buizen. 


er iets mis zijn, bijvoorbeeld een verkeerde wik- 
kelrichting aan de primaire kant van de trafo. 
Controleer de uitgangsspanning continu met 



een multimeter. Het maximale uitgangsvermo- 
gen is op de labvoeding in te stellen met de 
stroombegrenzing. 

Het is aan te raden om de primaire stroomsterkte 
in de gaten te houden, als we niet de vermo- 
gensopname aan de secundaire kant met een 
ampèremeter controleren. Dankzij de stroom¬ 
begrenzing aan de ingangskant is de DC-booster 
ook kortsluitvast. 

Als we de DC-booster willen gebruiken voor bij¬ 
voorbeeld het voeden van buizenschakelingen 
bij een ingangsspanning van 12 V, dan kunnen 
we ook een kleine, compacte module bouwen, 
zoals te zien is in figuur 12. Eventueel kunt u 
dan ook een tweede secundaire wikkeling voor 
de gloeispanning op de kern wikkelen. 

De schakeling is ook goed geschikt voor het 
opwekken van hogere spanningen, bijvoorbeeld 
voor het voeden van oscilloscoopbuizen. Eén 
manier om hogere uitgangsspanningen op te 
wekken is het verhogen van het aantal secun¬ 
daire windingen. Houd daarbij wel de maximaal 
toelaatbare spanning van de gelijkrichtdiodes in 
de gaten, zoals eerder besproken. Een andere 
oplossing is om meerdere secundaire wikkelin¬ 
gen met eigen diodes en buffercondensatoren 
te gebruiken. Dan kunnen we vaak meteen ook 
andere benodigde spanningen opwekken. In beide 
gevallen moeten we zorgen voor voldoende iso¬ 
latie tussen de wikkelingslagen, om doorslag te 
voorkomen. 

Natuurlijk mag in dit artikel een waarschuwing 
voor de gevaren bij experimenten met hoge span¬ 
ningen niet ontbreken! Naast een hoge spanning 
kan de hier besproken schakeling ook nog een 
flinke stroom leveren! 

(130496) 
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Multifunctionele 

aanraakschakelaar 



David Ardouin 

(Frankrijk) [2] 


Deze dubbele analoge aanraakschakelaar maakt gebruik van capacitieve detectie en 
past in een standaard inbouwdoos. Het is een multifunctionele module die u naar be¬ 
hoefte kunt configureren als aan/uit-schakelaar, hotelschakelaar of momentschakelaar 
voor één of twee onafhankelijke leidingen. De bouwkosten zijn zo laag dat het nu wel 
heel aanlokkelijk wordt om de lichtschakelaars in huis te moderniseren. 


Eigenschappen 


• Configureerbaar als aan/uit-, moment- of hotelschakelaar 

• Past in de plaats van een mechanische schakelaar in een standaard 
inbouwdoos 

• Bedient naar keuze één of twee onafhankelijke lichtcircuits 

• Configureerbaar controlelampje 

• Moderne esthetische vormgeving, makkelijk te maken in grotere 
aantallen voor 230 V/50 Hz of 120 V/60 Hz 

• Geen microcontroller! 

• Configureerbaar met een soldeerbout 


Domotica en intelligente huisinstallaties zijn 
inmiddels gemeengoed. Fabrikanten wedijveren 
om het hardst om de meest ingenieuze oplos¬ 
sing op de markt te brengen. Op het gebied van 
muurschakelaars heeft de simpele witte klik-tui- 
melschakelaar inmiddels een heleboel concur¬ 
rentie, van ronde en vierkante en al dan niet 
onhoorbare schakelaars tot systemen waarmee 
u de complete lichtinstallatie in en om uw huis 
kunt bedienen vanaf uw smartphone of tablet. 
Zelf liep ik al een tijdje rond met het idee om 
de lichtknoppen bij mij thuis te vervangen door 
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aanraakschakelaars. Alleen, 100 euro neertel¬ 
len voor ieder supercool lichtknopje? Dat zag ik 
mezelf niet doen. Dus dan verzin je iets anders. 
Wat zou mijn ideale aanraakschakelaar allemaal 
moeten kunnen? 

Qua vorm en afmetingen moet hij een gewone 
schakelaar op een makkelijke manier kunnen 
vervangen, hij moet modern en esthetisch ver¬ 
antwoord ogen en dus ook makkelijk reprodu¬ 
ceerbaar zijn. 

Hij moet naar keuze één of twee lichtcircuits 
apart kunnen bedienen met drie functies: aan/ 
uit, hotel ( toggle ) of momentschakelaar. 

Hij moet voorzien zijn van een indicatielampje, 
zodat hij ofwel in donkere ruimtes nog te vinden 
is, ofwel de stand van de schakelaar aangeeft. 
Tot mijn stomme verbazing bleek dit nog niet te 
bestaan. Zelfs de grote namen in lichtschakelaar- 
land hebben dit nog niet op de markt gebracht. 
Nu moet ik toegeven dat mijn ideale schakelaar 
onvermijdelijk wat elektronica bevat en dus per¬ 
manent enige energie consumeert. Dat verbruik 
heb ik zo veel mogelijk weten te reduceren. Het 
betekent echter ook dat er een nuldraad naar de 
doos van de lichtschakelaar moet gaan en dat is 
in de praktijk lang niet altijd het geval. 

Tips en trucs 

Dan zou ik u nu graag willen rondleiden door 
het schema (figuur la en lb). We volgen het 
pad dat ik zelf heb gevolgd om tot deze oplos¬ 
sing te komen. 

Om te beginnen moest ik iets hebben waarmee 
je zo'n honderd watt kunt schakelen. Geen triac, 
want die wordt instabiel bij lagere belastingen 
en trekt tijdens gebruik meerdere tientallen mil- 
liampères. Een MOSFET met een gelijkrichterbrug 
leek veelbelovend vanwege de minimale verlie¬ 
zen, maar dat werkt alleen maar met één fase- 
draad, wat een onoverkomelijk probleem is omdat 
ik twee fasedraden onafhankelijk van elkaar wil 
kunnen schakelen. Bovendien heb je met een dio- 
debrug (zonder trafo!) een laagspanningsvoeding 
die veel te hoog is voor de klassieke capacitieve 
sensor die ik in gedachten had. Wat ik dan weer 
zou kunnen oplossen met een vermogensweer- 
stand, met alsnog een abominabel rendement. 
En een relais? Dan moetje continu de relaisspoel 
bekrachtigen en dat kost ook veel stroom. Exit 
relais? Nee, wacht. Dat is bij een normaal relais 
wel zo, maar als ik nu een bistabiel relais zou 
nemen? Die zijn minder gangbaar dan hun mono- 
stabiele broertjes, maar die schakelen op een 



Veiligheid voor alles 


De schakeling moet passen in een inbouwdoos in de muur. Daarom gebruiken 
we geen transformator. Dat scheelt veel ruimte, maar het betekent wel dat 
de voedingsspanning niet galvanisch is gescheiden van het lichtnet. Sterker 
nog, de nul van de schakeling is direct verbonden met de faseleiding van 
het lichtnet! Het is dus van levensbelang dat u geen enkel onderdeel 
aanraakt terwijl de schakeling in bedrijf is. Dat geldt ook voor de 
capacitieve sensor en de elektrodes. 

Alleen wanneer de schakeling in een afgesloten behuizing is ondergebracht, 
is de veiligheid van de gebruiker gewaarborgd. Het kan zijn dat u aan de 
schakeling moet meten terwijl die in bedrijf is. Dan is het een goede gewoonte 
om eerst de spanning eraf te halen, dan de meetsnoeren aan te sluiten, 
vervolgens de spanning aan te zetten en dan de meetwaardes af te lezen. 
Voordat u daarna iets anders doet, haalt u eerst weer de spanning eraf. 
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Een scheidingstrafo voor meetdoeleinden maakt u door twee trafo's van 

230 V/12 V ruggelings met elkaar te verbinden (secundair met secundair). 


Voor testdoeleinden is het aan te bevelen om een isolatietransformator te 
maken van twee trafo's van 230 V/12 V van een paar VA, die via de secundaire 
wikkelingen met elkaar verbonden zijn. Er staat dan nog steeds wel 230 V op 
de uitgang van de trafo, maar omdat u nu geïsoleerd bent ten opzichte van 
aarde loopt u verder geen risico als u per ongeluk toch een onderdeel onder 
spanning aanraakt. Met dit hulpmiddel kunt u veilig controleren of de schakelaar 
volledig naar behoren functioneert. U kunt er dan geen belasting aan hangen, 
maar u kunt bijvoorbeeld wel nagaan of de relais goed werken. 
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Figuur la en 1 b. 

Het volledige schema in 
twee delen. Rechts het 
netspanningscircuit, links 
het besturingsgedeelte. 
Merk op dat de gehele 
schakeling NIET galvanisch 
van het lichtnet is 
gescheiden. Op alle 
onderdelen kan gevaarlijke 
spanning staan. C2 en C3 
zijn, ondanks hun relatief 
grote waarde, keramische 
niet-gepolariseerde 
exemplaren. 


I-1 



gegarandeerd zonder microcontroller! 


stroom puls. Dat kost dus alleen energie bij het 
omschakelen van de ene naar de andere toestand 
(of terug). Die puls hoeft maar enige tientallen 
milliseconden te duren en de rest van de tijd 
tot de eerstvolgende omschakeling verbruikt het 
relais helemaal niets. Eureka! 

De beide relais in het schema, KI en K2 (figuur 
lb) schakelen op een 20 ms lange puls van 12 V 
bij 18 mA. Een 'luxe' oplossing was geweest om 
de relaisspoel op te nemen in een H-brugschake- 
ling, maar dat heb ik niet gedaan. Mijn oplossing 
bestaat uit U5/U6 met C6/C14. De energie voor 
de puls wordt opgeslagen in de C's. U5 en U6 zijn 
gate-drivers. Die zorgen ervoor dat die energie 


de juiste polariteit heeft. Daarnaast zorgen ze 
met behulp van Q1 en Q2 voor niveau-aanpas- 
sing en versterken ze het stuursignaal tot een 
waarde die groot genoeg is om de relais mee te 
schakelen. Meestal zie je gate-drivers toegepast 
bij de aansturing van MOSFET's (vandaar ook de 
naam), maar hier vervullen ze hun rol ook uit¬ 
stekend en ze kosten bijna niks. 

De voeding voor de schakeling wordt via J1 direct 
afgeleid van de netspanning. De impedantie van 
C5 reduceert de netspanning tot de gewenste 
waarde, met minimale verliezen. Neem voor C5 
een waarde van 100 nF bij een netspanning van 
230 V/50 Hz en 150 nF bij 115 V/60 Hz is. Gelijk- 
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richterdiode Dl en zener D2 zorgen voor een 
V cc van 12 V. De schakeling consumeert helaas 
wel continu ongeveer 240 mW, ongeacht of de 
rest van de schakeling nu wel of niet iets doet. 
Deze energie gaat verloren als warmte. Tijdens 
de actiemomenten komt daar nog zo'n 20 mA 
bij, maar dat duurt slechts heel kort. 

De relais hoeven alleen maar iets te doen als 
u het licht (of iets anders) aan of uit doet. Dat 
doet een normaal mens niet zo vaak. Daarom 
heb ik de voeding ondergedimensioneerd met 
een factor zes. Die voeding is afkomstig van 
enkelzijdige gelijkrichting (een halve sinus) van 
de netspanning. Daarmee wordt de grote opslag- 
condensator Cl opgeladen. Cl dient als reser¬ 
voir voor de momenten dat er energie wordt 
gevraagd. In de praktijk blijkt het allemaal nog 
goed te werken, zelfs als iemand als een razende 


de schakelaar bedient. 
Zodra de schakeling span- 
ningsloos wordt gemaakt, 
zorgen R6 en R7 ervoor dat 
C5 snel ontladen wordt. Op 
die manier zorgen we ervoor 
dat potentieel dodelijke 
energie die nog in deze con¬ 
densator opgeslagen was, 
wordt afgevoerd. Deze twee 
weerstanden staan in serie. 
U mag ze in geen geval 
vervangen door één weer¬ 
stand! Dit geldt ook voor 
R1 en R2. Die zorgen voor 
enige stroombegrenzing op 
het moment dat de schake¬ 
ling wordt aangezet. Varistor 
R8 beschermt de schakeling 
tegen eventuele spanning¬ 
spieken. Zekering F1 brandt 
door bij een stroomverbruik 
hoger dan 5 A, bij eventu¬ 
ele stroompieken of kort¬ 
sluitingen door verkeerde 
aansluiting. Deze 5 A is niet 
toevallig ook de maximaal 
toegestane stroom door de 
relais, KI en K2. De zekering 
moet traag zijn (T); mocht u 
gloeilampen met een groot 
vermogen willen schakelen, 
dan kan dat. De in- en de 
uitgangsklemmen zijn solide 
printkroonsteentjes met een 
plastic klemhefboom, heel wat veiliger dan de 
gebruikelijke schroefkroonsteentjes. Vergeet 
NOOIT om de spanning eraf te halen voordat u 
iets aan de schakeling gaat doen. 

De puntjes op de i 

Dan gaan we nu over naar het schema van de 
besturing, zie figuur la. Geen microcontroller! 
De touch-sensor werkt met capacitieve detectie. 
U ziet twee halvemaan-vormige elektrodes, die 
komen achter de afdekplaat van de schakelaar. 
Ze zijn verbonden met J7-1 en J8-1. 

U2 en U3 zijn speciale IC's voor capacitieve detec¬ 
tie, AT42QT1010-TSHR's van Atmel. Op het eer¬ 
ste gezicht zien ze er heel eenvoudig uit, maar 
schijn bedriegt. Deze chips bevatten meerdere 
zeer geavanceerde functies die onmisbaar zijn 
voor duurzame, foutloze detectie. De uitgang van 
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Figuur 2. 

Het printontwerp. 



deze chip heeft me heel wat hoofdbrekens gekost. 
Die wordt namelijk op gezette tijden kortston¬ 
dig hoogohmig. Wat zijn logische toestand ook 
is, dat doet hij uit zichzelf en dat geeft onver¬ 
wachte pulsen aan de uitgang. Die pulsen filte¬ 
ren we eruit met Cll en C15, beide 1 nF. Die 
waarde is net genoeg om goed te filteren, maar 
nog laag genoeg om een voldoende snelle stijg- 
tijd te houden. Dat laatste is weer noodzakelijk 
om de flipflops in U4 goed te kunnen schakelen. 
Condensatoren C9 en C13 zijn bepalend voor 
de gevoeligheid van de touch-sensor. Wilt u de 


De functie van de schakelaar(s) bepaalt u door het al dan niet aanbrengen 
van soldeerbruggen op de eilandjes SI t/m S10 op de besturingsprint. 

Leiding 1 : 

S3 

1-2 

momentschakelaar 

S3 

2-3 

aan/uit-schakelaar 

brug over S5, S6 en S7 open 

Controle-LED 1 altijd aan 

brug over S6, S5 en S7 open 

Controle-LED 1 aan bij aanraking 

brug over S7, S5 en S6 open 

Controle-LED 1 geeft de uitgang weer 

S5, S6 en S7 open 

Controle-LED 1 niet actief 

Leiding 2 : 

SI 

1-2 

aan/uit-schakelaar 

SI 

2-3 

momentschakelaar 

S4 

1-2 

leiding 1 en 2 onafhankelijk 

S4 

2-3 

alleen leiding 1 

brug over S8, S9 en S10 open 

controle-LED 2 altijd aan 

brug over S9, S8 en S10 open 

controle-LED 2 aan bij aanraking 

brug over S10, S8 en S9 open 

controle-LED 2 geeft de uitgang weer 

S8, S9 en S10 open 

controle-LED 2 niet actief 


schakelaar gevoeliger maken, dan kunt u de 
waarde voor C9 en C13 verhogen tot 10 nF. 
Wilt u hem minder gevoelig hebben, dan kunt 
u zakken tot 1 nF. 

S4 is een soldeerbrug waarmee u kunt kiezen of 
beide elektrodes elk hun eigen schakelaar bedie¬ 
nen of samen alleen de bovenste uitgang. Diodes 
D5 en D6 vormen een OR-schakeling die beide 
configuraties doorgeeft aan U4A. 

Met vlak 2 en 3 verbonden hebt u een enkele 
schakelaar, met vlak 2 en 1 verbonden kunt u 
twee onafhankelijke schakelaars maken. SI en 
S3 gebruikt u op dezelfde manier. 

Met Sl-1 aan Sl-2 en S3-2 aan S3-3 hebt u 
momentschakelaars. Dit is handig als u meerdere 
schakelaars parallel hebt, die elk een moeder- 
relais of een tijdschakelaar bedienen, die op zijn 
beurt weer een lamp of een apparaat schakelt. 
Deze stuursignalen gaan dan naar het netspan- 
ningsdeel via J3 en J5. 

Met touch-schakelaars heb je niet meer de visuele 
feedback van de stand van het knopje van hun 
voorouders. Dan is het toch wel handig als je aan 
een controlelampje kunt zien in welke stand de 
schakelaar staat. Voor een enkelvoudige scha¬ 
kelaar wordt alleen D7 geplaatst in de middelste 
positie; wilt u twee onafhankelijke schakelaars, 
dan plaatst u D8 en D9. Condensatoren C17 en 
C18 verminderen de storingsgevoeligheid. Dit is 
een tip van Atmel [1]: een impedantieverandering 
op de elektrodes kan aanleiding geven tot onge¬ 
wenst schakelen van (in dit geval) de MOSFET's 
Q5 en Q7. Met C17 en C18 voorkomen we dat. 
Met soldeerbruggen S5 t/m S10 bepaalt u het 
gedrag van de LED's; permanent aan, oplichten 
bij detectie of weergave van de stand van de 
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100% soldeerbout-configureerbaar 


uitgang (zie de tabel). 

Voor de 3-V-voedingsspanning in dit gedeelte 
heb ik gekozen voor een step-down converter 
(UI) die geschikt is voor kleine vermogens. Met 
de aangegeven componenten levert dit circuitje 
10 mA, wat ruim voldoende is voor dit deel van 
de schakeling. 

Staat de soldeerbout warm? 

Het zal u bekend voorkomen: Het nadeel van 
SMD's is dat ze te klein zijn voor onze dikke vin¬ 
gers. Ik heb gekozen voor 1206-SMD's omdat 
die makkelijker te solderen zijn. De drie prin¬ 
ten worden geleverd in één stuk (figuur 2). Zo 
houden we de kosten voor de onderdelen laag, 
waar we dan weer voor betalen met iets meer 
zaag- en vijlwerk. Ik vond het makkelijker om 
ze eerst te bestukken en te solderen en dan pas 
van elkaar los te halen. Begin met alle SMD's 
aan één kant, dan alle SMD's aan de andere 
kant. Maakt u een enkele schakelaar, dan hoeft 
u alleen D7 te plaatsen. Voor twee schakelaars 
plaatst u D7 niet, maar D8 en D9 wel. Op de print 
zijn de kathodes van de LED's aangegeven met 
een vierkantje ernaast. Vervolgens monteert u 
de through-hole-componenten op de netspan- 
ningsprint. De headers J3 t/m J6 plaatst u nu 
niet, maar pas bij de assemblage. Aan de elek¬ 
trodes valt niets te solderen, dat zijn gewoon 
twee kopervlakken. 

Controle 

Verbind J7-1 met J7-2 provisorisch via een stukje 
soepel draad. Hetzelfde doet u met J8-1 en J8-2. 
Sluit een 9-V-batterij (of een labvoeding) aan 
op het logische gedeelte via J4-2 en let op de 
polariteit die aangegeven staat op de print. Als 
het goed is, moet u nu 3 V meten over C3. Leg 
nu een vinger op het geïsoleerde deel van één 
van de elektrodes. De bijbehorende LED moet nu 
onmiddellijk oplichten. Merk op: de capacitieve 
detectie gaat altijd door een isolerende laag heen. 
U raakt dus de elektrodes zelf niet aan, dat zou 
onvoorspelbaar gedrag geven. 

Verbind een voltmeter met J4-1 van de netspan- 
ningsprint en sluit de schakeling aan op 230 V 
via J1 (liefst via een scheidingstrafo, zie kader). 
Denk eraan dat de hele schakeling nu spanning 
voert die dodelijk kan zijn; vanaf dit punt mag 


u de schakeling niet meer aanraken. Op de volt¬ 
meter moet u een spanning zien die dichtbij 12 V 
ligt. Verwijder de netspanning weer. 

Nu is het moment aangebroken om de drie printen 
los te maken. Dat kunt u doen met een kniptang, 
vervolgens werkt u de bramen weg met een vijl. 
Zet J3 en J6 op de daartoe bestemde plaats, maar 
soldeer van elk voorlopig maar één pootje vast. 
Stapel de stuurprint en de netspanningsprint op 
elkaar en ga na of alles netjes is uitgelijnd. Indien 
nodig kunt u uw soldeerwerk nu wat bijwerken 
en tenslotte soldeert u de overige headers vast. 


Eindmontage 

Om de aanraakschakelaars er professioneel uit te 
laten zien en om ze perfect te kunnen integreren 
in de bestaande installatie, hebben we de elek¬ 
tronica ondergebracht in een constructie waar 
normaliter verbindingen met lasdoppen achter 
worden weggewerkt. Ik heb gekozen voor de 
serie Odace van de firma Schneider, want dat 
paste mooi bij wat ik al in huis heb. Deze doos 
bestaat uit drie onderdelen: een grijze monta- 
geplaat voor op de muur, een witte ronde afdek- 
plaat die je daarop klikt, en een afdek-frame in 
een kleurpatroon naar keuze. 

De eerste stap is nu dat we de twee nokjes aan 
de achterkant van de montageplaat verwijderen 
(figuur 3) met een ijzerzaagje of met een Dre- 
mel-slijptolletje. De elektrodeprint wordt vastge¬ 
lijmd in de ronde afdekplaat (figuur 4). Daartoe 
brengt u een dun maar egaal laagje epoxylijm 
aan op de koperzijde van de elektrodeprint. U 
moet er wel voor zorgen dat het hele oppervlak 
bedekt is met lijm en dat er geen luchtbellen tus¬ 
sen het koper en het plastic zitten. Doet u dat 
niet goed, dan gaat dat ten koste van een goede 
capacitieve detectie. Deze constructie plaatst u 
nu in de montageplaat. Let op dat alles netjes is 
uitgelijnd. Op de plaats van de LED's, D7 of D8 
en D9, boort u gaatjes in de ronde plaat. Daar 
plaatst u een of twee lichtgeleiders in (figuur 
4). Tot besluit van dit gedeelte soldeert u twee 
stukken massief draad van 15 mm rechtop op 
de eilandjes J7-2 en J8-2. 

Deze twee pennen komen in de dienovereen¬ 
komstige eilandjes op de detectieschakeling. De 
lichtgeleiders moeten precies tegenover de LED's 
uitkomen. Is alles goed uitgelijnd? Dan lijmt u 


Figuur 3. 

Modificatie van de 
montageplaat. 
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Figuur 4. 

Montage van de elektrodes. 



de detectieprint met zijn vier hoekpunten op de 
achterkant van de grijze muurplaat (figuur 5) en 
daarna soldeert u de pennen vast in de eilandjes 
J7-1 en J8-1. 

Nu hoeft u alleen nog maar de netspanningsprint 
(figuur 6) op de headers te prikken en daarmee 
is de schakelaar gereed voor ingebruikname. In 
de dwarsdoorsnede in figuur 7 ziet u hoe het 
eruit komt te zien. 

Figuur 8 geeft weer hoe u de elektrische bedra¬ 
ding aan de touch-schakelaar moet aansluiten. 
Figuur 8a geeft de aansluitingen voor gebruik als 



Condensatoren, overig: 

Cl = 470 p/25 V, Panasonic EEEFK1E471AP 
(1244419) 

C5 = 100 n/350 V, X2, steek 15 mm, Epcos 
B32922C3104M (1112840) 

C6,C14 = 100 m/25 V, Panasonic EEEFK1E101AP 
(1244416) 

Inductie: 

LI = 22 mH/ 0,11 A, Multicomp MCFT000190 
(1711917) 

Diodes: 

D1,D5,D6 = Schottky-diode BAT54 (9526480) 

D2 = zenerdiode 12 V, BZX84C12 (1902445) 
D7,D8,D9 = LED geel, Kingbright KPT-3216SYCK 
(2099249) 

Halfgeleiders: 

Q1,Q2,Q5,Q7 = 2N7002ET1G (2317616) 

UI = TPS62120DCNT, TI (1864820) 

U2,U3 = AT42QT1010-TSHR, Atmel(1841593) 

U4 = SN74HC74D, TI (9591680) 

U5,U6 = ZXGD3005E6TA, Diodes Ine. (1904033) 

Diversen: 

Fl-1 = zekeringhouder, Littelfuse 64900001039 
(1271673) 

Fl-2 = zekering 5x20 mm 5 AT, Schurter 0034.3124 
(1360818) 

J1 = printkroonsteen met klem, 2 contacten, steek 
5,0 mm, Würth 691414720002 (1841365) 

J2 = printkroonsteen met klem, 4 contacten, steek 
5,0 mm, Würth 691414720004 (1841367) 

J3-1, J4-1, J5-1, J6-1 = 10-pens pinheader, low pro- 
file, steek 2,54 mm (1668506) 

J3-2, J4-2, J5-2, J6-2 = 10-pens pinconnector, low 
profile, steek 2,54 mm (1668102) 

K1,K2 = bistabiel relais 12 V, TE PE014F12, 
(9913459) 

R8 = varistor 300 V, Epcos B72205S0271K101 
(1004358) 

GL1,GL2,GL3 = lichtgeleider, Bivar PLP2-375 
(2293497) 
print 130272-1 tot 3 

afdekplaat, rond, voor schakelaardoos, Schneider 
S520666 

* Tussen haakjes vermelde nummers zijn Farnell-be- 
stelnummers, tenzij anders aangegeven 


Onderdelenlijst* 

Weerstanden (SMD1206 5%): 

R1,R2 = 47 ft y 4 W 

R3,R9,R11,R12,R29,R30 = 470 k 

R4,R19,R24 = 120 k 

R5 = 330 k 

R6,R7 = 2M2 

R10,R13,R27,R28 = 10 k 

R20,R22,R23,R25,R26,R31,R32,R33 = 1 k 

Condensatoren, keramisch (SMD1206 20%): 

C2,C3 = 4,7 p/16 V 
C4 = 22 p/50 V 

C7,C8,C10,C12,C16,C17,C18 = 100 n/50 V 
C9,C13 = 4n7/50 V X7R 
C11,C15 = 1 n/50 V 
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Figuur 5. Het monteren van de besturingsprint. 


Figuur 6. Plaatsen van de netspanningsprint. 


Figuur 7. Doorsnede van de 
complete aanraakschakelaar. 


aan/uit-schakelaar(s) of momentschakelaar(s). 
Het is goed mogelijk dat u maar één fasedraad 
(rood of bruin) aantreft in de wanddoos bij u 
thuis. In dat geval zult u een nuldraad (blauw) 
moeten trekken vanaf bijvoorbeeld het dichtst¬ 
bijzijnde stopcontact. 

Als u de aansluitingen voor fase en nul op J1 per 
ongeluk omwisselt, dan lijkt de schakelaar het 
wel te doen: de LED's en de relais reageren als 
u het sensorvlak aanraakt, alleen de lamp die u 
ermee wilde bedienen doet niks. Ga dus zorgvul¬ 
dig alle bedrading na voordat u de hoofdschake¬ 
laar weer aan zet. 

De markeringen R en O komen overeen met de 
aanduidingen van de contacten Reset en Ope- 
rate op de relais. Mocht het voorkomen dat de 
indicatie-LED oplicht als de lamp juist niet aan 
is of omgekeerd, dan moet u deze twee aanslui¬ 
tingen omdraaien. Figuur 8b geeft de bekabeling 
voor gebruik als hotelschakelaar in combinatie 
met andere mechanische of aanraakschakelaars. 
Per schakelaar zijn alle schakelcombinaties 
mogelijk. Dat betekent dus dat u verschillende 
manieren van aansluiten kunt hebben op een en 
dezelfde aanraakschakelaar. Tenslotte nog dit: 
kiest u voor de configuratie als één enkele scha¬ 
kelaar, dan moet u 01 en R1 aansluiten. 02 en 
R2 doen dan niets. 

Ik ben heel benieuwd hoe deze unieke scha¬ 
kelaar u bevalt. Stuurt u een foto met hoe het 
geworden is [2]? 

(130272) 

Weblinks 

[1] Atmel Sensor design guide QTAN0079 : 
www.atmel.com/Images/docl0752.pdf 

[2] ardouin.david.projects@gmail.com 



Figuur 8. 

(a) Bedrading voor 
gebruik als aan/uit- of 
momentschakelaar en 

(b) voor gebruik als 
hotelschakelaar. 


a 

liU£ 

AC Power 
230V 
115V 

Neutral 
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Aardbevingsdetector 

Met piëzo-sensor 



Deze eenvoudige schakeling geeft een 
akoestische en visuele waarschuwing 
wanneer een schok, trilling of beving 
wordt gedetecteerd. Er is tevens een 
relais aanwezig waarmee andere appa¬ 
ratuur of externe signaalgevers kunnen 
worden geactiveerd. 


Wouter Eisema 

(Nederland) 



Figuur 1. 

Deze piëzo-sensor van 
Measurement Specialties 
produceert een spanning 
wanneer hij heen en weer 
wordt bewogen. 


Deze kleine schakeling is door de auteur ontwor¬ 
pen naar aanleiding van de vele aardbevingen die 
zich de laatste jaren in Groningen hebben voor¬ 
gedaan door de gaswinning in deze provincie. 
Maar ze kan natuurlijk ook gebruikt worden om 
voorbij denderende vrachtauto's of andere tril- 
lingsveroorzakers te detecteren. Dankzij de instel¬ 
bare gevoeligheid is toepassing onder diverse 
omstandigheden mogelijk. 

Naast een LED en een buzzer voor het produceren 
van een optische en akoestische indicatie is er ook 
nog een relais aanwezig waarmee andere schake¬ 
lingen of apparaten kunnen worden geactiveerd. 
Hierop kan ook een kleine 433-MHz-zender wor¬ 
den aangesloten om het detectiesignaal draadloos 
door te geven naar een verderop gelegen plek. 
Een eenvoudige zender/ontvanger-combinatie die 
hiervoor geschikt is, wordt eveneens in deze uit¬ 
gave beschreven (Draadloze signaalgever). In 
dat geval kan de detector samen met de zender 
bijvoorbeeld op een moeilijk toegankelijke plaats 
worden gemonteerd. 



Werking 

De belangrijkste component in deze compacte 
schakeling is de trillingssensor (figuur 1). De 
in dit ontwerp toegepaste LDTM-028K van Mea¬ 
surement Specialties bestaat uit een dunne, in 
plastic gesealde piëzo-keramische film die aan 
het ene uiteinde is voorzien van twee soldeerpen- 
nen voor montage op een print en aan de andere 
kant van een busje met schroefdraad waaraan 
een pendel of gewicht kan worden bevestigd. 
Wanneer de sensor heen en weer wordt bewogen 
(bijv. door trillingen), levert het piëzo-element 
een spanning die afhankelijk van de buiging wel 
kan oplopen tot zo'n 70 V. 

Bij zeer kleine bewegingen (bijv. trillingen) geeft 
de sensor maar enkele millivolts af en zullen we 
het signaal flink moeten versterken om hiermee 
iets te kunnen schakelen. Daartoe is de sensor 
aangesloten op de ingang van IC1, een opamp 
van het type MCP601 van Microchip (zie schema 
figuur 2). Dit is een single-supply opamp met 
rail-to-rail-uitgang die werkt met voedingsspan¬ 
ningen vanaf 2,7 V. De versterking van deze 
opamp kan over een groot bereik worden inge¬ 
steld met behulp van PI. De diodes Dl en D2 
aan de ingang beschermen de +-ingang van IC1 
tegen te grote spanningen van de sensor. 

In rust is de uitgang van de opamp laag. Dit 
niveau staat ook op de pulsverlenger die opge¬ 
bouwd is rond IC2A...D. De uitgang van de puls- 
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verlenger is dan ook laag, Cl is ontladen en de 
uitgangen IC2A, B en D zijn logisch één. Zodra 
de trillingssensor een puls afgeeft, wordt de uit¬ 
gang van IC2C hoog en deze wordt voorlopig 
hoog gehouden door IC2B zolang Cl nog niet 
voldoende geladen is om de uitgang van IC2A 
laag te maken. Zodra dat niveau wel bereikt is, 
wordt pen 12 van IC2D via R3 laag getrokken 
(uitgang IC2D wordt dan hoog), ook uitgang IC2B 
wordt dan weer hoog en de pulsverlenger keert 
terug in de begintoestand. Zodra Cl weer ont¬ 
laden is, kan de volgende puls van de trillings¬ 
sensor worden verwerkt. 


Diode D3 en weerstand R3 zorgen ervoor dat bij 
pen 12 (IC2D) een logische één op de uitgang 
van IC2A voorrang heeft op het niveau aan de 
uitgang van de pulsverlenger (pen 8 van IC2C). 
De pulsduur van de pulsverlenger bedraagt met 
de vermelde waarden circa 20 seconden. Deze 
kan worden aangepast door het veranderen van 
de waarde van Cl (grotere capaciteit betekent 
langere tijd). 

De uitgang van de pulsverlenger stuurt een LED 
(via serieweerstand R5) en een transistor aan. 
Deze laatste schakelt op zijn beurt een mini-buz- 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 


R1 = 82 k 
R2 = 470 k 
R3 = 100 k 



Halfgeleiders: 

D1,D2,D3,D4 = 1N4148 

LED1 = low-current LED rood, 3 mm 

Tl = BC547 

IC1 = MCP601 (Microchip) 

IC2 = 74HC132 



Diversen: 

BZ1 = actieve piëzo-buzzer (bijv. Multicomp 
MCKPT-G1210-3916)) 

SI = drukknop met verbreekcontact 
REI = printrelais 3 V (bijv. Omron G5V2H13DC) 
Sensor = LDTM-028K (Measurement Specialties) 
Print 130517-1 [1] 


Figuur 2. 

De schakeling is heel 
eenvoudig van opzet 
en bestaat uit een 
versterkertrap (IC1), een 
pulsverlenger (IC2) en een 
indicatorgedeelte met relais. 


Figuur 3. 

Op dit printje passen alle 
onderdelen, inclusief de 
sensor. Deze kan afhankelijk 
van de uiteindelijke montage 
ook aan de onderzijde 
van de print worden 
gemonteerd. 
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Figuur 4. 

Door middel van een 
metalen strip aan de 
sensor, die als een 
pendel naar beneden 
hangt, kan de gevoeligheid 
worden vergroot. Men kan 
experimenteren met de 
lengte en het gewicht van 
de strip. 



Over de montage van de bedrade 
componenten hoeven we weinig te 
vertellen, dat zal zeker lukken. Eventueel 
kunt u voor IC1 en IC2 een voetje gebrui¬ 
ken. De sensor wordt rechtstreeks op de print 
gesoldeerd, later kan hij worden voorzien van 
een metalen strip die als pendel dient. Voor 
de voeding kan het beste een batterijhouder 
voor 2 AA-cellen worden genomen, die samen 
met de print in een plastic behuizing kan wor¬ 
den ondergebracht. Let er bij de montage 
wel op dat de print straks 'op zijn kop' moet 
komen te zitten en de metalen strip door de 
behuizing naar buiten kan steken en vrij kan 
bewegen. Het geheel kan dan bijvoorbeeld 
gemonteerd worden aan het plafond of d.m.v. 
een hoekstrip aan een wand van de ruimte 
die men wil bewaken. 


zer en een relais die parallel zijn gescha¬ 
keld. Op het maakcontact van dit relais kan 
bijvoorbeeld een groter alarm worden aan¬ 
gesloten of de mini-zender uit dit nummer 
(zie 'Draadloze signaalgever'). 


Een LED-indicatie (R5/LED1), een buzzer 
(BZ1) én een relais (REI) aan de uitgang 
zijn misschien wat veel van het goede, maar 
de gebruiker kan eenvoudig een of twee 
van deze opties weglaten door de bewuste 
componenten niet op de print te monteren. 
De voedingspanning van de hele schake¬ 
ling is slechts 3 V en de stroomopname in 
rust is slechts 50 pA, zodat 2 AA-batterijen 
voldoende zijn om de schakeling jarenlang 
van stroom te voorzien. 

In de voedingslijn is nog een druktoets met 
verbreekcontact opgenomen. Hiermee kan 
de signalering onderbroken worden vóór het 
verstrijken van de pulsverlenger-tijd. Een 
simpele maar doeltreffende oplossing. 


Opbouw en gebruik 

Ofschoon de schakeling maar weinig onder¬ 
delen bevat, is er toch een printje voor 
ontworpen om de opbouw gemakkelijk te 
maken (figuur 3). De print-layout is zoals 
gebruikelijk als gratis download beschikbaar 
op [1]. Op de print zijn twee schakelcontac- 
ten van het relais doorverbonden. 

Dat ziet er wat vreemd uit, maar is gedaan 
om wat meer vrijheid te geven bij de keuze 
van het relais. Doorgaans (zoals bij het in de 
onderdelenlijst vermelde type) zit het moe- 
dercontact in het midden en is de aanslui¬ 
ting dichterbij de relaisspoel het verbreek¬ 
contact; bij een type zoals de AZ822 van 
American Zettler zijn deze contacten juist 
omgewisseld. 










Als het beter uitkomt met de opstelling kan 
de sensor ook aan de onderzijde van de print 
worden gemonteerd. 

Afregelen: Nadat de schakeling is gemonteerd 
op de te bewaken plaats, wordt de gevoe¬ 
ligheid met instelpotmeter PI zo ingesteld 
dat de buzzer net niet reageert. Hier kan het 
beste wat mee worden geëxperimenteerd, 
zodat het alarm niet af gaat bij elke voor¬ 
bij rijdende vrachtauto. Eventueel kan de 
lengte van het verlengstripje aan de sensor 
aangepast worden. Ook kan de sensor met 
strip in een kunststof beschermkoker - van 
bijv. 10 cm diameter - worden gemonteerd, 
zodanig dat de strip vrij kan bewegen. Op 
die manier hebben wind of luchtstromingen 
minder invloed op de sensor. 

(130517) 


Weblink 

[1] www.elektor-magazine.nl/130517 
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Geïsoleerde scoop-probe 

Handzaam en praktisch 



Scheidingstrafo 

Men kan de oscilloscoop eventueel aan de 
netspanning aansluiten via een scheidingstrafo. 
Die methode is betaalbaar en wordt dan ook 
vaak toegepast. Het hele instrument maakt dan 
geen contact meer met aarde, zodat u bij het 
aansluiten van een probe niet meer het risico 
loopt op kortsluiting en/of vernietiging van de 
schakeling. De keerzijde van deze medaille is 
wel dat de probes nu een hoge spanning (bij¬ 
voorbeeld netspanning) kunnen voeren en dat 
delen van de oscilloscoop eveneens op die hoge 
potentiaal liggen. In het bijzonder geldt dat voor 
niet-gebruikte BNC-aansluitingen op de scoop, 


Erik Lins (Duitsland), erik.lins@chip45.com 


Voor de particulier is een oscilloscoop 
met galvanisch gescheiden ingangen 
eigenlijk niet te betalen. Een andere 
oplossing is een set differentiële pro¬ 
bes. Daarmee kun je - binnen grenzen 
- wel spanningen zonder massarefe- 
rentie meten, maar dergelijke probes 
zijn veelal nog steeds duurder dan de 
oscilloscoop die men in het privé-lab 
heeft staan. Dus wat te doen als je 
vanwege de veiligheid of de opzet van 
een schakeling een geïsoleerde meting 
wilt verrichten? 


die kunnen vrij gemakkelijk worden aangeraakt. 
Gebruikt u meerdere probes, dan voeren die ook 
die hoge potentiaal. In het gunstigste geval slin¬ 
gert zo'n probe ergens rond op de werktafel en 
denkt u er steeds aan dat u hem op de juiste 
manier vastpakt. In het ergste geval steekt zo'n 
probe ergens in een schakeling waar hij, ook met 
scheidingstrafo, alsnog ergens kortsluiting maakt. 
Een scheidingstrafo leent zich dus eigenlijk alleen 
voor galvanisch gescheiden metingen aan niet 
te hoge spanningen via één kanaal. Met twee 
kanalen is bij de meeste scoops ook een diffe¬ 
rentiële meting mogelijk, bijvoorbeeld kanaal 1 
min kanaal 2, maar u bent dan wel beperkt tot 


Eigenschappen 


• Galvanische scheiding van 1 analoog signaal en 2 digitale signalen 

• Ingangsbereik max. ±250 mV (of ±2,5 V of ±25 V, instelbaar met jumpers) 

• Overall-versterking van in- naar uitgang: 8 x (zonder verzwakker aan de ingang) 

• Bandbreedte van de analoge ingang: 60 kHz 

• Bandbreedte van de digitale ingangen: 1 Mbps 

• Voeding via aparte net-adapter of via mini-USB-bus 

• Voeding 5 V/110 mA 
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het maximaal toegestane common-mode-bereik 
van uw meetingangen. Al met al heb je als par¬ 
ticuliere elektronicus voor deze toepassing dus 
niet zo heel veel aan een scheidingstrafo. 

Differentiële probe 

De volgende oplossing voor het verrichten van 
een zwevende meting - wat kosten betreft - is 
een differentiële probe. Het principe van deze 
methode ziet u in figuur 1. Twee spanningsde- 
lers gespiegeld om massa vormen de ingang. De 
weerstanden in serie met de ingangen van de 
opamp zijn relatief hoogohmig, de parallelweer- 
standen aan de plus en de min van de opamp 
zijn laagohmig. De hoogohmige weerstand zorgt 
ervoor dat ook bij hoge offset-spanningen maar 
een kleine stroom door deze weerstanden vloeit. 
Aangezien de offset meestal voor beide ingan¬ 
gen hetzelfde is (bijvoorbeeld bij een high-side 
shuntmeting), heeft dat geen storende invloed 
op de verschilspanning die de opamp ziet. De 
common-mode-onderdrukking van de opamp 
is hier de beperkende factor: Bij hogere offset- 
spanningen wordt het common-mode-bereik van 
de ingang op een zeker moment overschreden. 

De grens is hier op zijn minst de voedingsspan¬ 
ning van de opamp. In de praktijk is het meestal 
een 9-V-blokbatterij die de voeding van ±4,5 V 
levert. Met een spanningsdeler van 10:1 kun 
je dan maximaal ±45 V aansluiten. Verhogen 
we de deelfactor naar 100:1, dan zouden we 
in theorie tot ± 450 V kunnen gaan en dus ook 
aan een shunt in de 230-V-netspanning kunnen 
meten. Daarmee komen we in een spanningsbe¬ 
reik dat speciale eisen stelt aan de onderdelen 
die we gebruiken. Niet elke differentiële probe 
is geschikt voor dit doel. Bovendien geeft een 
hoge deelfactor een even sterke reductie van 
het meetsignaal. Meten we over een shunt, dan 
is het meetsignaal al klein. De shunt is immers 
laagohming, want verliezen in de shunt zelf wil¬ 
len we zo gering mogelijk houden. Dus een nut¬ 
tig signaal van pakweg ±250 mV bij een offset 
van +40 V geeft met een 10:l-probe 25 mV bij 
4 V offset. Stellen we de scoop in op 1 V/div om 
de 4 V in het midden van het beeld te leggen, 
dan is het nuttige signaal 1/40 van een hokje. 
Zelfs met de scoop op 0,1 V/div is het signaal 
nog altijd maar Va hokje. Bij de meeste digitale 
scoops is de verticale resolutie 8 bits, dus voor 
Va hok heb je nog maar 3 bits. Tot overmaat van 
ramp moeten we het signaal ook nog eens -4 V 



opschuiven, wat ook op duurdere oscilloscopen 
amper mogelijk is. 

Wat dan? 

We willen niet alleen een zo groot mogelijk com¬ 
mon-mode-bereik, maar we willen ook het meet¬ 
signaal zo min mogelijk belasten. Dit zijn tegen¬ 
strijdige belangen en die leiden altijd tot een 
compromis. Ook bij differentiële probes. 

Een galvanisch gescheiden probe is een elegante 
oplossing voor dit probleem. Hiermee kunnen 
we namelijk de ingang op een hoge spanning 
aansluiten zonder dat er een hoge offset op de 
ingangen van de interne opamp komt te staan. 
Een galvanisch gescheiden probe kan bovendien 
ook nog van pas komen bij metingen waarbij we 
(aard)lussen willen vermijden. 


Figuur 1. 

Het principeschema 
van een differentiële 
probe. De schakeling aan 
de ingang bestaat uit 
twee spanningsdelers 
met hoogohmige 
serieweerstanden en 
relatief laagohmige 
parallelweerstanden. 


Componentenkeuze 

Op internet is geen gebrek aan zelfbouw-handlei- 
dingen voor geïsoleerde probes (1) en evenmin 
aan discussies over de schakelingen die daarbij 
zoal worden gebruikt. Dan gaat het meestal om 
differentiële probes zonder echte galvanische 
scheiding. 

Wij hebben echter gekozen voor een schakeling 
met een eenvoudige isolatieversterker voor een 
enkele probe. Ten eerste omdat dit voor semi- 
professionele toepassingen toch de meest voor¬ 
komende toepassing is en ten tweede omdat we 
de schakeling eenvoudig wilden houden. 

Een galvanisch gescheiden operationele verster¬ 
ker moet worden gevoed met twee spanningen 
die op hun beurt ook weer galvanisch van elkaar 
gescheiden zijn. De uitgang mag op dezelfde mas- 
sapotentiaal liggen als de oscilloscoop, maar de 
ingang mag niet verbonden zijn met de massa 
van de scoop. Zouden we kunnen volstaan met 
voor de in- en de uitgang van de isolatieversterker 
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Figuur 2. 

De AMC1200 is een ‘Fully 
Differential Isolation 
Amplifier' en kan 
ingangsspanningen tot 
±250 mV verwerken. 



Figuur 3. 

Blokschema van de 
ADuM5242, een tweekanaals 
isolator/coupler met 
geïntegreerde DC/DC- 
converter. 


allebei een 9-V-blokbatterij voor ±4,5 V? Dat zou 
een fors ding worden en bovendien moetje dan 
altijd twee volle batterijen bij de hand hebben. 
Daarom besloten we naar alternatieven te zoeken. 
We zouden de ingang kunnen voeden met een 
galvanisch gescheiden DC/DC-converter, dan 
hebben we alleen nog een voeding nodig voor 
de uitgang. Een opamp trekt doorgaans maar 
weinig stroom, dus we kunnen volstaan met 
een kleine DC/DC-converter waar dan ook wei¬ 
nig extra onderdelen bij nodig zijn. De voeding 
voor de uitgang wordt dan nog bepaald door de 
isolatieversterker die we uitkiezen. 

Wie op zoek gaat naar isolatieversterkers komt al 
gauw bij de bekende ISO-serie van Burr-Brown, 
dat tegenwoordig deel uitmaakt van Texas Instru¬ 
ments. Zo is er de IS0124 [1] met een isolatie- 
spanning van 1500 V, een versterking van 1 en 
een voedingsspanning vanaf ±4,5 V. 

De bandbreedte van de IS0124 is ongeveer 
50 kHz. Dat is natuurlijk niet bijzonder riant, 
want zelfs met de goedkopere scoops heb je al 
gauw 10 tot 100 MHz tot je beschikking. Bij de 
semiprofessionele toepassingen die wij op het 
oog hebben, gaat het echter vrijwel altijd om 
'laagfrequent' metingen (vaak 50 Hz). Daarvoor 
is die 50 kHz zonder meer toereikend. 

IS0124's zijn echter bepaald niet goedkoop. Dus 



om de kosten voor onze schakeling te drukken 
zochten we iets voordeligers en kwamen we uit bij 
de AMC1200 (figuur 2 [2]), eveneens van Texas 
Instruments. Deze isolatieversterker is bedoeld 
voor high-side shuntmetingen. Hij werkt met een 
enkelzijdige voedingsspanning van 5 V aan zowel 
in- als uitgang en heeft een ingangsbereik van 
±250 mV bij een vaste versterking van 8. Bij 
een ingangssignaal van 250 mV verschijnt dus 
2 V aan de uitgang. De bandbreedte is ongeveer 
60 kHz, wat voor onze toepassing ruim voldoende 
is. Het stroomverbruik van de AMC1200 is met 
5 mA erg laag. Dat is prettig, want het betekent 
dat we kunnen volstaan met een enkelzijdige 
voeding uit een kleine DC/DC-converter uit de 
iCoupler-serie van Analog Devices. 

De iCoupler-serie omvat couplers voor de geïso¬ 
leerde overdracht van (meestal) digitale signalen, 
zoals SPI- of I 2 C-poorten. Een aantal van deze 
devices heeft echter ook een kleine 5 V/5 V DC/ 
DC-converter aan boord (TsoPower'). Dat vermo¬ 
gen is primair bedoeld voor de overdrachtscircuits 
in het IC zelf, maar er is daarnaast nog genoeg 
reserve voor onze AMC1200. Wij hebben gekozen 
voor een ADuM5242 [3], geleverd in een SOIC- 
8-behuizing die ook met de hand nog goed te 
solderen is. Behalve de DC/DC-converter heeft de 
ADuM5242 twee iso-couplers aan boord (daar was 
hij voor bedoeld), en het is natuurlijk een beetje 
zonde om daar niks mee te doen (zie figuur 3). 
Vandaar dat onze schakeling, naast een geïsoleerd 
analoog meetkanaal, ook twee digitale signalen 
galvanisch gescheiden kan meten. 

De ADuM5242 biedt voor twee kanalen eenrich¬ 
tingsverkeer. De ADuM5240 kan dat ook, maar 
de andere kant op, terwijl de ADuM5241 een 
kanaal met een heenweg en een kanaal met een 
terugweg bevat. Deze IC's zijn pencompatibel 
met elkaar, dus u kunt hier kiezen voor galva- 
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nisch gescheiden uitlezing en/of aansturing van 
de te meten schakeling, al naar gelang het u 't 
beste uitkomt. Een kleine domper op de vreugde 
is het nogal matige rendement van de interne 
DC/DC-converter: minder dan 20%. 

Met een 5-V-voeding kiezen we echter wel voor 
een oplossing die heel gangbaar is: 5 V is bijna 
overal vandaan te halen. Zo zijn bijvoorbeeld veel 
hedendaagse scoops voorzien van een USB-poort 
waarmee we onze probe zouden kunnen voeden. 
Volledigheidshalve willen we nog vermelden dat 
er ook isolatieversterkers bestaan met betere 
specificaties, zoals de AD216 van Analog Devices 
[4]. Deze chip biedt een dubbel zo grote band¬ 
breedte (120 kHz) en heeft de DC/DC-converter 
voor de geïsoleerde voeding al aan boord, maar 
vraagt wel een symmetrische voeding van ±15 V 
en, niet onbelangrijk, kost het zesvoudige van 
een ADuM5242 en een AMC1200 samen. 

De schakeling 

De schakeling in figuur 4 is relatief simpel. U 
ziet de hierboven beschreven componenten erin 
terug. De ADuM5242 (UI) levert de galvanisch 
gescheiden voedingslijnen voor de ingang van 
de isolatieversterker, VCCiso en GNDiso met res¬ 
pectievelijk 5 en 0 volt. Zoals gezegd zijn ook de 
geïsoleerde digitale kanalen van de ADuM5242 
beschikbaar middels een eenvoudige 3-pens 
header, CON5. 


De voeding voor de AMC1200 (U2) loopt via een 
kleine inductie die de uitgangsspanning van de 
ADuM5242 nog wat filtert. 

De min-ingang van de isolatieversterker is met 
behulp van een 1:1 spanningsdeler (R5/R6) op 
het midden van de voedingsspanning ingesteld, 
zodat de plus-ingang, die de te meten spanning 
binnen krijgt, 250 mV op en neer kan zwaaien ten 
opzichte van dat punt. Aan de plus-ingang van de 
versterker hebben we keuze uit twee verzwak- 
kers, bestaande uit twee spanningsdelers van R2 
met R3 of R2 met R4. Deze zijn te kiezen met 
jumpers J1 en J2, waarmee we het ingangsbereik 
kunnen vergroten tot respectievelijk ±2,5 V en 
±25 V. Dit zijn de jumperinstellingen: 


Jl: gesloten 

J2: open 

Jl: open 

J2: 1-2 

Jl: open 

J2: 2-3 


De spanningsdeler is zeer hoogohmig, want we 
willen de te meten signaalbron zo min mogelijk 
belasten. De differentiële ingangsweerstand van 
de AMC1200 is echter met 28 kQ. nogal aan de 
lage kant. Dat vangen we op met opamp U3, die 
fungeert als impedantie-omvormer in het pad 
van het meetsignaal. 

Aan CON6 komt de scoop-probe, met de ene kant 
aan de spanningsdeler en met de andere kant aan 
de min-ingang van de AMC1200. De 'massa' van 
de scoop-probe ligt dus niet aan GNDiso, maar 



Figuur 4. 

De schakeling is vrij 
eenvoudig, ze bestaat uit 
nauwelijks meer dan een 
ADuM5242 en een AMC1200. 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden 
(SMD 1206): 

R1 = 10 Q 
R2 = 9 M 
R3 = 1 M 
R4 = 90k9 
R5,R6 = 1 k 

Condensatoren: 

C1..C4 = 100 n (SMD 1206) 

Inducties: 

LI = 10 |JH (SMD 1206) 

Halfgeleiders: 

UI = AduM5242 (SOIC-8) 

U2 = AMC1200 (SOP-8) 

U3 = OPA333AIDBV (SOT-23) 

Diversen: 

CON1 = BNC-connector voor paneelmontage 
CON2,CON5 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
CON3 = mini-USB-bus voor printmontage 
CON4 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
CON6 = BNC-connector voor printmontage 
Print 130297-1 [5] 




Figuur 5. dat maakt verder niet uit aangezien dit deel van 

Op dit printje is de schakeling 'zwevend' is, zonder enig contact 

de schakeling snel met aarde. De signaallijn van de probe mag dus 

opgebouwd. een n j V eau zien ten opzichte van zijn massalijn 

van ±250 mV, ±2,5 V of ±25 V, al naar gelang 
de instelling van de jumpers. 

Dat gaat allemaal goed zolang we geen gebruik 
maken van de digitale isolatiekanalen. Sluiten 
we die namelijk aan, dan leggen we de massa 
van het meetsignaal - en daarmee ook de min¬ 
ingang van de AMC1200 - via pen 3 van CON5 
aan GNDiso. Het gevolg is dat de plus-ingang 
nu niet meer negatief kan worden ten opzichte 
van de massa van de meetprobe. We meten dan 
alleen nog een unipolair signaal: +250 mV (of 2,5 
of 25 V). Dat is echter niet zo'n groot probleem. 
De schakeling is bedoeld voor analoge metingen 
en de digitale kanalen zijn een extraatje dat we 
toevallig cadeau kregen bij de ADuM5242. 

Voor de volledigheid merken we op dat u in plaats 
van de hier voorgestelde verzwakkers ook kunt 
kiezen voor een meetprobe met ingebouwde ver- 
zwakker van 10:1 of 100:1. In dat geval moet 
J1 gesloten zijn en J2 open. 

Aan de uitgangskant (rechts in het schema) 
vinden we de aansluitingen voor de voeding en 
voor de probe van de oscilloscoop, CON1. De 


best mogelijke performance krijgen we met een 
galvanisch gescheiden labvoeding aan CON4. 
De voedingsspanning is dan geïsoleerd van de 
scoop, terwijl de differentiële uitgangslijnen van 
de AMC1200 naar de ingang van de scoop gaan 
(met jumper J3:1-2). Bij volle schaal beweegt 
het signaal ±2 V om de massa van de scoop. 
De AMC1200 heeft een versterkingsfactor van 
8, dus de overall-versterking is dan 1:8, 10:8 
of 100:8. Bij het aflezen van de spanning op de 
oscilloscoop moet u even terugrekenen, maar 
als u de scoop slim afregelt is dat heel makke¬ 
lijk. Met de fijnregeling stelt u af op bijvoorbeeld 
125 mV/div. Het bereik 1:8 is dan eenvoudig af 
te lezen als 1 V/div. 

CON3 is een 5-pens mini-USB-bus via welke u 
de schakeling eventueel zou kunnen voeden uit 
de USB-aansluiting van de oscilloscoop, maar er 
kleven wel enige mitsen en maren aan een der¬ 
gelijke opstelling. Ten eerste verbindt u de massa 
van de probe-ingang op de scoop met de massa 
van de voedingsspanning. U moet dan dus ook 
jumper J3 op positie 2-3 zetten, want anders is 
de min-uitgang van de AMC1200 kortgesloten 
naar GND. Ten tweede heeft het signaal dat de 
oscilloscoop ziet nu een vaste offset van onge¬ 
veer V cc /2 (dus 2,55 V, zie de datasheet van 
de AMC1200). Ten derde hangt ANAN, de min¬ 
uitgang van de AMC1200, nu los en dat bete¬ 
kent dat de signaalamplitude wordt gehalveerd. 
De hierboven aangegeven versterkingsfactoren 
worden daarmee dus ook half zo groot. 

Tellen we daar bij op dat de scoop-USB-voeding 
waarschijnlijk behept is met allerlei digitale ruis 
uit het inwendige van de scoop, en dat eender 
welke USB-voeding sowieso niet bijster geschikt 
is voor het voeden van analoge schakelingen, 
dan moeten we de optie 'voeding via USB' dus 
eerder zien als een oplossing voor noodgevallen. 

Bouw van de schakeling 

De schakeling omvat maar een handjevol onder¬ 
delen en aangezien we hebben gekozen voor wat 
grotere SMD's, is de print in figuur 5 snel opge¬ 
bouwd. Het printontwerp kunt u zoals gebruike¬ 
lijk gratis downloaden van de projectpagina bij 
dit artikel [5]. De ADuM5242 heeft een SOIC- 
8-behuizing, de AMC1200 een nog grotere SOP- 
8-behuizing. Dat is in feite een DIP-8, maar dan 
met horizontaal gebogen pootjes voor SMD- 
montage. Alle weerstanden en condensatoren 
zijn 1206-uitvoeringen en dus probleemloos met 
de hand te solderen. Alleen U3, de impedantie- 
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omzetter, zit in een kleine SOT-23-behuizing. Die 
moet daarom als eerste worden geplaatst. Daarna 
komen de ADuM5242 en de AMC1200, vervolgens 
de SMD-weerstanden en condensatoren en dan 
de bedrade onderdelen. 

Female BNC-connectoren voor haakse printmon- 
tage zijn niet makkelijk te vinden. Daarom is de 
print voorzien van een uitsnede waar een chas- 
sis-uitvoering van een female BNC in kan. Daar 
hebt u een soldeerbout van voldoende vermogen 
voor nodig, want de schroefdraad moet wel zo 
heet worden dat de soldeer van de print tot in 
de schroefdraad vloeit. Daarmee is de schakeling 
echter wel mooi compact en bij wijze van verloop- 
stuk tussen de scoop en de probe te gebruiken. 

Eerste gebruik 

We zeiden het hierboven al: Het rendement van 
de DC/DC-converter in de ADuM5242 is slechts 
20%. Dat betekent een stroomopname voor de 
hele schakeling van ongeveer 110 mA. Hebt u 
de schakeling gereed voor gebruik, dan is dat 
stroomverbruik het eerste dat u moet contro¬ 
leren. Het beste gebruikt u daarvoor een lab- 
voeding met instelbare stroombegrenzing. Een 
USB-voeding raden we in dit stadium af. Blijkt 
de schakeling duidelijk minder stroom te con¬ 
sumeren dan de aangegeven 110 mA, dan is er 
iets niet goed. Controleer in dat geval op slechte 
soldeerverbindingen, kortsluitingen of verkeerd 
om geplaatste onderdelen. 

Vervolgens meet u de secundaire voedingsspan¬ 
ning VCCiso. Die moet typisch 5,2 V zijn. Als deze 
beide waardes kloppen, dan kunt u de schake¬ 
ling opnemen tussen scoop en probe en kunt u 
de verdere werking met een signaalgenerator 
uitproberen. 

Conclusie 

Met moderne en betaalbare onderdelen is een 
eenvoudige isolatieversterker voor oscilloscoop- 
probes goed te realiseren. De beperkte analoge 



bandbreedte van het hierboven beschreven ont¬ 
werp maakt echter wel dat het toepassingsge¬ 
bied enigszins gelimiteerd is; de signaalkwaliteit 
van highspeed-signalen als bijvoorbeeld LVDS, 
USB of Ethernet kunnen we er niet mee meten. 
Vanwege de echte galvanische scheiding is het 
ontwerp echter superieur aan veel duurdere dif¬ 
ferentiële meetprobes als we willen meten aan 
signalen met een ongunstige signaal/offset-ver- 
houding of als we aardlussen in de meting moe¬ 
ten vermijden. 


Figuur 6. 

Praktische toepassing van 
de schakeling. Het getoonde 
prototype wijkt af van de 
definitieve versie, de USB- 
voeding is hier nog niet 
aangesloten. 


Een groot voordeel van dit ontwerp is de lage 
prijs. Bouwt u er twee, dan bent u nog steeds niet 
veel geld kwijt. En dat opent een mogelijkheid 
die een scheidingstrafo niet biedt. Als u namelijk 
elk scoopkanaal voorziet van deze isolatieschake- 
ling, dan isoleert u de oscilloscoop-kanalen zowel 
ten opzichte van elkaar als ten opzichte van de 
oscilloscoop-voeding. Het voordeel is dat u dan 
met slechts één oscilloscoop zwevende metin¬ 
gen kunt uitvoeren op verschillende plekken in 
een schakeling. 

(130297) 


Weblinks 

[1] www.ti.com/product/isol24 

[2] www.ti.com/product/amcl200 

[3] www.analog.com/en/interface-isolation/digital-isolators/adum5242/products/product.html 

[4] www.analog.com/en/specialty-amplifiers/isolation-amplifiers/ad215/products/product.html 

[5] www.elektor-magazine.nl/130297 
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Draaibank-tachometer 

Met een Arduino Micro en OLED-display 



Deze tachometer voor draai- of freesbank 
geeft de rotatiesnelheid van uw machine in 
rpm. Hij is volledig elektronisch, dus mechanische ombouw 
is niet nodig, en hij kan met zowel CNC- als klassieke machines overweg. 

Hij is voorzien van een Arduino Micro en een 0,96 inch OLED-display. Als extraatje 
heeft hij ook nog een klok die weergeeft hoe lang uw machine in bedrijf is. 


Waarschuwing! Gebruikers van Bridgeport- 
apparatuur doen er verstandig aan om deze 
schakeling te laten maken door een bevriende 
elektronicus. 

Hint! Kunt u met Arduino overweg en weet u 
iemand met een Bridgeport draai- of freesbank? 
Met deze schakeling verschaft u zich toegang tot 
die prachtige machinerie. 

In dit project detecteren we de rotatiesnelheid 
van de schacht van een draai- of freesbank met 
behulp van een optische reflectiesensor. Zelfs 
elektronici die helemaal niets aan materiaalbe¬ 


werking willen doen, zouden toch tenminste moe¬ 
ten weten dat draaisnelheid een cruciale grootheid 
is voor alle apparatuur die metaal, hout, glas, 
en recentelijk ook hard plastic, teflon en rubber 
moet snijden, boren, frezen, schuren en polijsten. 
Neem bijvoorbeeld een stalen staaf die op lengte 
gemaakt moet worden. De draaisnelheid om de 
eerste grove lengte te maken met bit A op hoek 
x kan totaal verschillend zijn van bit B bij hoek y 
die je nodig hebt bij de afwerking. De bankwerker 
stelt die draaisnelheid in met een bepaalde com¬ 
binatie van tandwielen en poelies. Die draaisnel¬ 
heid is voor de machinebankwerker wat volt en 
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ampère is voor de elektronicus. Met een ver¬ 
keerde draaisnelheid (= spanning) loop je kans 
dat het kostbare stuk metaal (= 64-bit ARM CPU) 
en/of je dure draaibank (= 128-bits LeCroy logic 
analyzer) naar de filistijnen gaat. 

In het nu volgende artikel praten we steeds 
over de 'schacht', maar daarmee bedoelen we 
eigenlijk alles wat op die schacht zit en alles wat 
die schacht kan aandrijven, zoals drie- of vier- 
klauws-kop, boorkop, eindfrees, slijptol, boor, 
tap, enzovoort. 

Hoe werkt het? 

Zoals bij de meeste embedded schakelingen zie 
je aan het schema (figuur 1) niet direct wat 
de bedoeling is van de schakeling. Wie weet is 
het de nieuwste alligatorteller die NASA onlangs 
op Cape Canaveral heeft geïnstalleerd. De com- 
ponentenschaarste danken we in dit geval aan 
MOD(ule) 1, een Arduino Micro, waarmee we 
verder vrijwel alles software-matig kunnen reali¬ 
seren. We programmeren de Micro via zijn micro- 
USB-poort. De schakeling wordt gevoed met een 
9 V alkaline-blokbatterij of een netadapter die 7 
tot 9 V kan leveren. Deze spanning komt binnen 
via KI en we maken er 5 V van met behulp van 
IC1, een 7805-spanningsregelaar. LED1 dient als 
AAN-indicatie. 

Het display is een OLED-module (O rganic Light 
Emitting Diode) van Ad af ruit [1] die we recht¬ 
streeks op de Micro aansluiten via SV1. De voe¬ 
dingsspanning voor dit 128 x 64 monochroom 
schermpje is 5 V, ook weer afkomstig van IC1. 
Kiest u liever een ander display, zorg dan dat 
de pinning overeenkomt met die van de print. 
Via K2 bekijken we het enige zintuig van deze 
schakeling, een reflectieve infrarood sensor die 
(onder andere) verkrijgbaar is bij Yourduino [2]. 
De infrarode LED in de (voor gewoon licht ondoor¬ 
latende) sensorbehuizing wordt gevoed vanuit 
de +5-V-voedingslijn via R3. De LED brandt dus 
zodra er 5 V is. Aan de ontvangstkant hangt 
SENS+ van de fototransistor met pullup-weer- 
stand R4 aan +5 V. Het signaal op SENS+ lezen 
we met INT/D3 van de Arduino Micro. 

Om de schacht van de draaibank wikkelen we 
een stukje zwart tape, maar we laten een spleet 
van 3 mm langs de schacht bloot. Bij iedere 
omwenteling reflecteert het IR-licht in die spleet 
en die reflectie pikken we op met de fototran¬ 
sistor. SENSE+ wordt dan logisch nul en weer 


logisch één zodra er niets wordt gereflecteerd, 
dat is zolang de IR-LED tegen het zwarte tape 
schijnt. De frequentie van de opgaande flank van 
SENS+ is dan de rotatiesnelheid van de schacht. 
Dit is iets anders dan de snelheid van de motor, 
want tussen motor en schacht zit een versnel- 
lings- en vertragingsbak met allerlei tandwielen 
en poelies. Met een druk op SI begint de Arduino 
Micro weer van voren af aan. 

Dan hebben we tenslotte nog een lijn D7 op 
de Micro over voor LED2. Deze lijn kunt u naar 
eigen inzicht benutten, bijvoorbeeld als indicatie 
bij overtoeren of eventueel Hulp Bellen [4]. 

De software 

De Arduino-sketch 'Firmware.ino' is aanbevo¬ 
len lectuur voor iedereen die alle ins en outs 
van de besturingssoftware wil weten. De code 


Figuur 1. 

Schema van de toerenteller 
voor (CNC-) draai- en 
freesbanken. Alle metingen 
en de besturing van het 
display gebeuren in de 
Arduino Micro. 




IC1 
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DESIGNSPARK PCB 






Figuur 2. De print die is ontworpen door het 
Elektor-lab. 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R5 = 390 Q. 

R2,R4 = 10 k 
R3 = 270 Q 
R4 = 22 k 

Condensatoren: 

C1,C2,C3 = 100 n, steek 5 mm 
C3 = 10 n, steek 5 mm 


Halfgeleiders: 

IC1 = 78L05Z 

LED1 = LED geel, 3 mm 

LED2 = LED, 3 mm, kleur naar keuze (optioneel, zie tekst) 

Diversen: 

MODI = Arduino Micro (Farnell-bestelnr. 2285194)_ 

SI = druktoets voor printmontage, 6x6x9,5 mm 
SV1 = 8-pens female pinheader 
K2 = 4-pens haakse pinheader 
KI = 9-V-batterijclip met aansluitdraden 
Reflectieve Optische IR-sensor, bijv. TCRT5000 
Monochroom 0,96" 128x64 OLED grafisch display, Adafruit nr 
326 (UG-2864HSWEG01) 

34-pens DIP IC-voetje voor Arduino Micro (zelf te maken met 
female SIL-headers) 
print nr 130470-1 


Listing 1. Codegedeelte uit firmware.ino 

//to be done when when sensor is interrupted: 
void interrupt_rpm_time() 

{ 

// current_interrupt_time = microsQ; 

// if (microsQ - previous_interrupt_time > (1/fMax)) 

{ 

current_interrupt_time = (microsQ - previous_interrupt_time); 
previous_i nterrupt_time = microsQ; 

// Seri al.print(" + "); 

// Serial.println(current_interrupt_time); 

// digitalWrite(ledPin, HIGH); 

} 

} 


void calc_run_Time() 

{ 

//calculating running time 
unsigned long elapsed; 
unsigned long over; 
elapsed=millis(); 
h=int(elapsed/3600000) ; 
over=elapsed9ó3600000; 
m=int(over/60000) ; 
over=over9ó60000; 
s=int(over/1000); 
ms=over9ól000; 

} 


is rijkelijk voorzien van commentaar en u vindt 
er ook wat informatie over het hoe en waarom. 
Arduino-gebruikers hoef ik niet uit te leggen 
hoe je een sketch laadt. Die sketch is te vin¬ 
den in het bestand 130470-1.zip dat gratis is te 
downloaden van [3]. De software wacht op een 
opgaande flank op de INTl-ingang en bepaalt 
dan de gemiddelde tijd voor vijf opeenvolgende 
Laag-Hoog-overgangen. Daaruit wordt het aan¬ 
tal omwentelingen per minuut berekend en dat 
wordt naar het OLED-display gestuurd. 

In listing 1 ziet u het stukje code dat de interrupt 
afhandelt die door de sensor wordt geproduceerd. 
U ziet hier ook de interne klok van de tachome- 
ter die bijhoudt hoe lang de machine in gebruik 
is - handig voor werktuigbouwkundige profes¬ 
sionals die hun uren in rekening willen brengen. 

Bouw en ingebruikname 

De print voor dit project (figuur 2) is ontwor¬ 
pen door het Elektor-lab. SMD's komen er niet 
op voor. Programmeren, bestukken, solderen en 
bedraden is meer iets voor elektronici, terwijl 
het inbouwen in een behuizing en het monteren 
van de sensor nabij de schacht meer iets voor 
werktuigbouwers is. Werktuigbouwende elektro¬ 
nici zouden allebei moeten kunnen. 

In plaats van de IR-reflectiesensor zou je ook 
een optocoupler met een sleuf kunnen nemen 
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Figuur 3. Bij dit prototype is te zien dat de Arduino Micro 
aan de soldeerzijde van de tachometerprint zit. 


Figuur 4. Aan de ene kant van de tachometer-print zit 
de Arduino Micro en aan de andere kant een 0,96 inch 
OLED-display. Let op de gebruikte SIL-connectoren, die 
voor de juiste afstand zorgen. 


en een vaantje op de schacht kunnen monteren, 
maar dat is lastiger om te maken of meer werk. 
Heeft uw draaibank geen glimmende schacht, 
dan kunt u er ook een stukje papier op plakken 
dat wél reflecteert. 

De Arduino Micro wordt aan de soldeerzijde van 
de tachometer-print geplaatst (figuur 3); het 
OLED-display komt aan de componentenkant 

(figuur 4). 

Direct na het inschakelen van de voedingsspan¬ 
ning initialiseert de Micro, daarna verschijnt het 
Elektor-logo en dan 'Tachometer by A. Jordaan' 
met de software-versie (figuur 5a en 5b). Ver¬ 
volgens ziet u het huidige toerental en de tijd 
dat de machine in bedrijf is. 

Nu is het aan u 

Dit project is een open project. Hardware-ont- 
werp en software zijn vrij beschikbaar, dus het 
staat u geheel vrij om naar hartenlust te gaan 
aanpassen en modificeren. We raden u evenwel 
aan om de beschikbare informatie en de source- 
code goed te bestuderen, want het is leerzame 
materie. De hardware zou u ook kunnen gebrui¬ 
ken met andere sensoren, bijvoorbeeld met een 
Hall-sensor. Voor andere toepassingen denken 
we aan een stappenteller, een tachometer voor 
modelvliegtuigen, een PWM-percentagemeter 
of een simpele animatie op het scherm getrig- 
gerd door bepaalde gebeurtenissen. Het is niet 
zo moeilijk kanalen of andere besturingselemen- 
ten zoals relais toe te voegen. De auteur is van 
plan om de tellerpuls door te sturen naar Mach 
3, de software in zijn CNC-draaibank. 

(130470) 



Figuur 5. De opstartschermen van de tachometer. Dit 
schermpje past prima tussen alle technische informatie 
en schermen in de mechanische werkplaats van de 21 e 
eeuw. 


Weblinks 

[1] OLED-display: www.adafruit.com/product/326 

[2] Reflectieve IR-sensor: http://yourduino.com/sunshop2/index. 
php?l = product_detail&p=217 

[3] Arduino Micro firmware: www.elektor-magazine.nl/130470 

[4] Turn Wright Machine Works van Keith Fenner op Youtube: 
www.youtube.com/user/KEF791 
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Projects 


Draadloze signaalgever 

Schakelsignalen versturen 
via 433 MHz 



Wouter Eisema 

(Nederland) 


Voor het op afstand detecteren van de stand van een schakelaar of contact is niet 
veel nodig als men gebruik maakt van goedkope kant-en-klare modules die werken 
in de 433-MHz-band. Er hoeven maar enkele componenten te worden toegevoegd. 


Dit project bestaat uit een kleine zender en ont¬ 
vanger die gebruik maken van goedkope, kant en 
klare zend- en ontvangermodules voor 433 MHz 
(ISME-band). Beide schakelingen zijn ontworpen 
om de toestand van een schakelcontact - aan 
of uit - draadloos door te geven over een flinke 
afstand (afhankelijk van de omstandigheden tot 
wel 100 m). Hiermee kan men de stand van een 
schakelaar, een microswitch of een relaiscontact 
op een andere plek in de gaten houden. De scha¬ 
keling is door de auteur oorspronkelijk ontwor¬ 
pen voor gebruik in combinatie met de eveneens 
in dit nummer beschreven aardbevingsdetector, 
maar u kunt er net zo goed de stand van een 
garagedeur mee detecteren. 

Om het geheel zo simpel mogelijk te houden, 


met zo weinig mogelijk componenten, is geko¬ 
zen voor een opzet waarbij de aan/uit-toestand 
van de te detecteren schakelaar wordt verstuurd 
door het inschakelen van de 433-MHz-draag- 
golf. Er is verder geen modulatie of codering 
aanwezig, zodat de ontvanger ook zal reageren 
op andere 433-MHz-zenders in de buurt. Maar 
zoveel knutselaars zullen niet bij u in de buurt 
wonen en zo blijft het een eenvoudige, goedkope 
set voor indicatiedoeleinden waaraan geen hoge 
eisen worden gesteld. 

De auteur heeft voor de 433-MHz-modules de 
typen TX433N (zender) en RX433N (ontvanger) 
van Velleman gebruikt, maar in principe zijn alle 
zend/ontvang-modules bruikbaar die in de ISM- 
band werken. De pinning kan dan wel afwijken, 
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daar zal men de printen in dat geval op moeten 
aanpassen. Gezien het geringe aantal compo¬ 
nenten kunnen zender en ontvanger echter ook 
gemakkelijk op een stuk gaatjesbord worden 
opgebouwd. 

Schema's 

De zender in figuur 1 bestaat uit niet veel meer 
dan een 555 die als oscillator is geschakeld (IC1) 
en een zendermodule (IC2). SI is de schakelaar of 
het contact waarvan men de toestand wil detec¬ 
teren. Wanneer deze wordt gesloten, wordt de 
hele schakeling van voedingsspanning voorzien 
en begint de 555 te oscilleren met een frequentie 
van circa 1 Hz (duty-cycle 50%). De uitgang van 
de 555 is verbonden met de data-ingang van de 
zendermodule, zodat deze in het 1-Hz-ritme een 
draaggolf uitzendt. LED1 knippert wanneer de zen¬ 
der geactiveerd wordt. Wordt SI weer geopend, 
dan valt de voedingsspanning voor de schakeling 
weg en neemt deze dus ook geen stroom meer 
op. De voor de voeding gebruikte 9-V-batterij zal 
daardoor héél lang mee gaan (als er niet te vaak 
ofte lang een signaal wordt uitgezonden). 

De ontvangerschakeling in figuur 2 is net zo 
eenvoudig van opzet als de zender en bestaat 
hoofdzakelijk uit een ontvangermodule met een 
schakeltransistor en een spanningsregelaar. IC1 
zorgt voor een stabiele 5-V-spanning voor de 
ontvang-module en de rest van de 'schakeling'. 
De digitale uitgang van de module (pen 2) is ver¬ 
bonden met de basis van Tl, die op zijn beurt 
verantwoordelijk voor de aansturing van een 
actieve piëzo-buzzer en een LED. Detecteert de 
ontvangermodule een draaggolf, dan wordt Tl 
in geleiding gestuurd en gaat de LED knipperen 
en de buzzer zoemen in een 1-Hz-ritme. 
Aangezien de ontvanger continu actief moet zijn, 
is het aan te bevelen om deze te voeden uit een 
9-V-netadapter in plaats van een 9-V-batterij. 

Opbouw en gebruik 

Voor zender en ontvanger zijn twee kleine print¬ 
jes ontworpen (figuur 3 en 4), maar zoals al 
werd opgemerkt is het aantal componenten zo 
gering dat men de schakelingen ook eenvoudig 
op een stukje experimenteerprint kan opbouwen. 
De print-layouts zijn zoals gebruikelijk als gratis 
download beschikbaar [1]. 

De opbouw van beide printjes zal weinig proble¬ 
men geven. De zend- en ontvang-module wor¬ 
den in een resp. twee 4-polige connector(s) op 
de print gestoken. Als antenne kan een stukje 




Figuur 1. 

De zenderschakeling 
bestaat uit een als oscillator 
geschakelde 555 en een 
kant-en-klare zendermodule. 


Figuur 2. 

De ontvangerschakeling 
is zo mogelijk nog 
eenvoudiger van opzet. 

De digitale uitgang van de 
ontvangermodule schakelt 
via een transistor een LED 
en een buzzer. 


stug koperdraad van 17 cm lengte op elk printje 
worden gesoldeerd. Aan de zender-kant worden 
de aansluitpunten voor SI op de print verbon¬ 
den met de te detecteren schakelaar of contact. 
Dat kan bijvoorbeeld de relais-uitgang zijn van 
de in deze uitgave eveneens beschreven aard- 
bevingsdetector. Zodra er een beving optreedt, 
trekt het relais aan en activeert dit de zender. 
Aan de ontvangerzede zal dan de LED oplichten 
en hoort men de buzzer intermitterend piepen. Na 
een tijd van 20 seconden (of na een handmatige 
reset) wordt het relais automatisch afgeschakeld 
en stopt de zender met uitzenden. 

Het vereist wat proberen en experimenteren met 
de zender en ontvanger om een goede ontvangst 
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te krijgen in bepaalde situaties. Gewapend beton Weblink 

in vloeren en etages kan de reikwijdte van de zen- fl] www . e | ek tor- m agazine.nl/1305580 
der behoorlijk beperken, in de open lucht kan men 
met deze modules wel een afstand van 100 m 
overbruggen. 

(130558) 




Onderdelenlijst 

Zender 

Weerstanden: 

R1 = 100 k 
R2 = 10 k 
R3 = 1 k 

Condensatoren: 

C1,C3 = 4,7 ij/16 V radiaal 
C2,C4 = 100 n 

Halfgeleiders: 

LEDl = low-current LED rood, 3 mm 
IC1 = ICM555 

Diversen: 

IC2 = 433 MHz ISM zendermodule TX433N 
(Velleman) 

4-pens female connector voor zendermodule 
17 cm draad voor antenne 
Print 130558-1 



Figuur 3. Het printje voor de zender. Op de foto's is 
als voorbeeld een bewegingsdetector op het printje 
aangesloten. 


Onderdelenlijst 

Ontvanger 

Weerstanden: 

R1,R2,R3 = 1 k 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/16 V, radiaal 
C2 = 100 n 

Halfgeleiders: 

LEDl = low-current LED rood, 3 mm 
Tl = BC547 
IC1 = 78L05 

Diversen: 

Modi = 433 MHz ISM ontvangermodule RX433N 
(Velleman) 

2x 4-pens female connector voor ontvangermodule 
17 cm draad voor antenne 
Bzl = actieve piëzo-buzzer 5 V 
Print 130558-2 



Figuur 4. De ontvanger-print bevat ook slechts 
weinig onderdelen, maar is langwerpig van vorm 
i.v.m. de afmetingen van de ontvangermodule. 
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Workshop 

Low-power wireless technieken 


Deze workshop behandelt diverse aspecten van de HF-technologie, vanaf de 
ontdekking door Hertz (omstreeks 1887) tot de nieuwste low-power, low-cost 
HF-systemen. Naast de uitleg van zeer veel technische aspecten komt ook 
de projectmatige kant van (HF) systeemontwikkeling uitgebreid aan bod. 

In het eerste deel worden de basisprincipes van HF-signalen besproken, 
de geschiedenis en ontwikkeling van de markt; Hertz, Marconi, Titanic, 
massacommunicatie, etc. 

Tijdens het tweede deel wordt ingegaan op de eigenschappen van een 
HF-verbinding; het link-Budget/MAPL, antennes. Daarna volgt de HF- 
systeemspecificatie als inleiding op het middagdeel. Ook hierbij wordt de 
theorie aangevuld met diverse proeven. 



Locatie en data: 19 juni 2014, Eindhoven Docent: Bart Hiddink, eigenaar van ideetron b.v. 

De deelnamekosten bedragen € 299,00. 

Dit bedrag is incl. BTW, lunch, cursusmateriaal en deelnemerscertificaat. 


Qektor 


Elektor leden krijgen 5% korting 
Meer informatie en inschrijven: www.elektor.nl/events-nl 




Meer info en bestellen op www.elektor.nl/FPGA-board 


Elektor-FPGA-board 


Ontwerp je eigen chip 


Altijd eens willen werken met een FPGA, maar vindt u de 
drempel te hoog? Dan heeft Elektor nu de ideale oplossing 
voor u: een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje dat bijzonder 
eenvoudig in het gebruik is en gemakkelijk van uitbreidingen 
kan worden voorzien via een standaard breadboard. 


Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt voor de 
communicatie met de PC via USB. De configuratiedata voor 
de FPGA staan op een microSD-kaartje op het bordje. Vanuit 
Windows kan een configuratiebestand eenvoudig op het 
SD-kaartje worden geschreven; bij het resetten van het bord¬ 
je wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschreven. 


Verschillende artikelen in Elektor 
begeleiden u met het maken van 
de eerste stappen met dit bordje. 








Projects 


Modelvliegtuig-vinder 



Technische eigenschappen 


Robert Budniak 

(Australië) 


Iedere modelbouwpiloot heeft op een bepaald moment wel 
eens een vliegtuig naar beneden zien gaan buiten de grenzen 
het^vMegveld. Soms is de locatie van het kostbare vliegtuig 
duidelijk, maarkeen andere keer kan het wel eens heel lang zoeken 
worden. Hoog gras, bomer\of zelfs onzekerheid waar het vliegtuigje 
naar beneden ging maken het moeilijk om dat kostbare toestel terug te vin¬ 
den. Dus wordt het tijd voor een radiorichtingzoeker die u idealiter rechtstreeks 
naar de crash-locatie brengt. 


Zender 

Elk land heeft een reeks radiofrequenties voor 
de ISM-band (Instrument, Scientific and Medi- 
cal), die soms gecombineerd zijn met SRD (Short 
Range Devices). Deze frequenties zijn niet voor 
elk land hetzelfde. In Amerika wordt 315 MHz 


Er bestaan een aantal systemen om verloren 
modelvliegtuigen te lokaliseren. Ik vond dat ik 
zelf een beter systeem kon bouwen. De gewenste 
specificaties waren: 

• Lichtgewicht zender voor het vliegtuig 

• Backup-accu voor het geval dat de hoofd¬ 
accu los komt 


• Gebruik van commercieel verkrijgbare 
goedgekeurde radio modules voor de 
UHF-ISM-band 

• Bereik tenminste 200 m 

• Ontvanger moet klein en draagbaar zijn en 
in staat om de richting te bepalen voor het 
terugvinden van het model. 

Dit leverde uiteindelijk het ontwerp op dat hier 
wordt beschreven. Als u wel goed bent in bouwen 
en vliegen, maar wat minder in elektronica, dan 
kunt u overwegen dit project als een gezamen¬ 
lijke clubactiviteit uit te voeren. 


• Goedkoop ontwerp 

• Zender opgebouwd met SMD's, ontvanger niet-SMD 

• Geschikt voor de meeste 433 MHz ISM-radiomodules 

• Programmeerbaar met persoonlijke callsign op elke zender 

• Minimum bereik: 200 m 

• Maximum bereik: afhankelijk van de omgeving en de gebruikte zend¬ 
en ontvangmodules 

• 4-elements Yagi richt antenne bij ontvanger 
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gebruikt, in Australië en het grootste deel van 
Europa is dat 433 MHz. Omdat er vraag is naar 
eenvoudige en goedkope zenders is er een aantal 
fabrikanten die HF-modules voor deze banden 
leveren. Het type module dat we hier gebruiken 
maakt gebruik van ASK (Amplitude Shift Keying) 
en het lijkt erop dat dit type modules een stan¬ 
daard penconfiguratie heeft die door verschillende 
fabrikanten wordt gebruikt. Daarmee is het HF 
zenderdeel snel afgehandeld. In de onderdelen- 
lijst zijn enkele bruikbare typen vermeld, maar 
u kunt ook andere nemen. 

Zoals te zien is in het schema in figuur 1 hoeft 
er bij de HF-module alleen maar een datastroom 
te worden toegevoerd via de DATA-pen. Voor dit 
project koos ik een eenvoudige PICAXE08M-chip. 
Ik koos deze microcontroller omdat hij goed ver¬ 
krijgbaar is, de programmeertaal is gemakkelijk 
te leren en het IC heeft geen speciale apparatuur 
nodig voor het programmeren. Echt een ideaal 
systeem voor projecten in kleine aantallen en 
geringe complexiteit. 

De code is maar een paar regels groot (listing 1) 
en in de voorbeeldcode voor dit project gene¬ 
reert het programma drie korte toontjes van 
500 Hz, gevolgd door een pauze van ongeveer 
2,5 seconde. Hoewel de code gewoon overgeno¬ 
men kan worden, raad ik toch aan om de regel 
waar de toontjes opgewekt worden aan te passen 
als u een aantal zenders tegelijkertijd gebruikt 
(zoals in de situatie van een vereniging). 

De zender wordt normaal gesproken gevoed van¬ 
uit de ontvanger van het vliegtuig. Echter, in het 
geval van een ongeluk kan de verbinding met de 
hoofdaccu onderbroken worden en daarom is er 
voorzien in een backup-accu. Dit is een kleine 
LiPo-accu met een capaciteit van circa 130 mAh, 
die gewoonlijk gebruikt wordt voor kleine indoor- 
vliegtuigjes en niet duur is. 

Gewoonlijk zou je schakeldiodes gebruiken om 
automatisch de juiste voeding te kiezen. Echter 
met de lage spanningen die we hier in dit project 
gebruiken (5 en 3,7 V) is zelfs 0,4 V over een 
Schottky-diode een behoorlijk spanningsverlies. 
Bij het zoeken door enkele online-databases vond 
ik een paar kleinsignaal-transistors van het type 
DTB123YK (Tl, T2), met geïntegreerde basis- 
emitter- en basis-weerstanden. Deze werken best 
goed voor het schakelen van de spanning van de 
accu's en de spanningsval over zo'n transistor 
is maar 100 mV. Het enige nadeel is dat bij het 
loskoppelen van de hoofdaccu de backup-accu 
het over neemt. De backup-accu moet dus los- 



Figuur 1. 

Het schema van de zender 
bestaat uit weinig meer 
dan een geprogrammeerde 
PICAXE microcontroller. 


Listing 1. PICAXE TX-code 

mai n: 

sound 4,(0,10,120,10,0,10,120,10,0,10,120,10,0,10) 
high 4 
pause 2300 
goto main 


gemaakt worden als het vliegtuigje niet gebruikt 
wordt, anders raakt hij leeg. Om er voor te zor¬ 
gen dat onze onvolprezen modelvliegtuig-vinder 
permanent in het toestel kan blijven zitten (hij 
is goedkoop genoeg om er eentje in elk vliegtuig 
te monteren) wordt hij uitgerust met een lader- 
aansluiting met ingebouwde schakelaar. Dat is 
gerealiseerd met een 2,5 mm voedingsconnector 
die bediend wordt met een 2,5 mm plug. Met de 
plug erin wordt de backup-accu losgekoppeld. Als 



Figuur 2. 

Een mogelijke 
laderschakeling voor de 
LiPo/Li-ion-accu van de 
zender. Deze wordt extern 
gevoed (6,5... 15 V) of 
vanuit de USB-aansluiting, 
instelbaar met JP1. 
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Figuur 3. 

Gebruik deze 
inverterschakeling bij een 
FTDI TTL/232-adapter 
tussen de TX/RX-pennen van 
de zender en bijvoorbeeld 
een microcontroller. 



de plug met een lader wordt verbonden, dan kan 
de accu opgeladen worden. 


Figuur 4. 

De ontvanger van de 
modelvliegtuig-vinder 
gebruikt een ouwe trouwe 
LM3914 LED-balk-driver. 

De 433-MHz- 

ontvangermodule wordt op 
de MODl-connector geprikt. 


Lader 

Een aanbevolen schakeling voor een lader is in 
figuur 2 te zien. Twee ingangen zijn verantwoor¬ 
delijk voor de toestand van de lader. Een ingang 
selecteert de laadspanning, 4,1 of 4,2 V (jumper 
JP2, SELV). De andere ingang bepaalt de laad- 
stroom, 100 of 500 mA (jumper JP3, SELI). Een 
fraaie eigenschap van dit IC is de mogelijkheid om 
een bijna lege accu voor het laden wat op te pep¬ 
pen. De enable-ingang (EN) wordt niet gebruikt 
en is dus permanent verbonden met de voedings¬ 
spanning. De beschrijving in de datasheet noemt 
uitdrukkelijk de mogelijkheid van voeding vanuit 
een USB-poort; het IC werkt al met een ingangs- 
spanning vanaf 4,35 V aan, het minimum van 
een USB-poort. Bij hogere ingangsspanningen 
(de MAX1811 kan max. 6,5 V aan) en ingesteld 
op de grootste laadstroom zal het IC deze stroom 



begrenzen om de inwendige temperatuur van het 
IC op een veilige waarde te houden. Voor het 
geval dat er alleen een spanningsbron met een 
hogere spanning beschikbaar is, is er een low- 
dropout regelaar aanwezig (IC2). Een jumper 
selecteert de ingangsspanning voor de MAX1811 
(JP1: AUX of USB). Sluit geen ingangsspanning 
aan op de stabilisator als de USB-poort geselec¬ 
teerd wordt als ingangsbron. De ontkoppelcon- 
densator (C2) aan de ingang van de MAX1811 
werkt ook als ontkoppeling voor de uitgang van 
de stabilisator. Dat spaart weer ruimte. 

PICAXE PE-interface 

Op een gegeven moment moet u het identificatie- 
programma voor het vliegtuig in de PICAXE-chip 
programmeren. Als u een FTDI TTL/RS232 adap¬ 
ter gebruikt die wordt aangesloten op de TXD/ 
RXD-pennen van de PICAXE in combinatie met 
de PICAXE-programmeer-editor, dan hebt u een 
extra inverter nodig zoals in figuur 3 te zien is. 

Ontvanger 

De ontvanger maakt gebruik van een ontvanger- 
module die hoort bij de zender. Deze moet ech¬ 
ter zorgvuldiger worden gekozen dan de zender 
om er voor te zorgen dat we de juiste signalen 
krijgen voor onze schakeling. 

In figuur 4 is de eerste uitgang van de ontvanger- 
module de DATA-pen, pen 14. Die is verbonden met 
kleinsignaal-FET Tl en de uitgang daarvan gaat 
naar een piëzo-elektrische transducer Bzl (geen 
piëzo-zoemer). Wat er (hopelijk!) uit de transdu¬ 
cer komt, zijn de toontjes met pauzes uitgezonden 
door de zender. In de praktijk zul je naar je eigen 
'callsign' luisteren, zoals ingebakken in de zender. 
De tweede uitgang van de zender is de RSSA- 
uitgang (pen 13). In wezen is dit een spanning die 
evenredig is met het signaalniveau en onderdeel 
uitmaakt van de AGC (automatic gain control) in 
deze ontvanger. Dit signaal gaat naar de ingang 
van een LM3914 LED-driver. Het RSSA-signaal 
van het prototype bleek te variëren tussen 0,4 en 
2 V, dus werden de boven- en ondergrens van de 
LED-driver op die waarden ingesteld. Ik ga hier 
niet in op de schakeling rond de LM3914 omdat 
dit IC al zo'n miljoen keer is gebruikt in doe-het- 
zelf projecten in de laatste tientallen jaren. Wilt 
u toch wat meer weten, dan vindt u een video- 
tutorial van EEVBlog #204 van Dave op [1]. 

De ontvanger krijgt zijn voeding van vier AA- of 
AAA-batterijen of -accuutjes, hoewel het met drie 
batterijen ook zou moeten werken. Ondanks het 
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feit dat de datasheet van de zender een maximum 
spanning vermeldt van 5 V, bleek de module het 
tot zeker 7 V te doen. 

Het enige andere onderdeel van de ontvanger is 
een 4-elements Yagi-richtantenne. Deze antenne 
werd gekozen vanwege de eenvoud en zijn goede 
richteigenschappen (dat laatste zal in de para¬ 
graaf over het gebruik heel belangrijk blijken). 

Opbouw 

De zender wordt opgebouwd op een dubbelzij¬ 
dige print met SMD's (figuur 5). De pinheaders 
hebben een raster van 0,1" behalve eventueel K3. 
Het printontwerp kan gratis gedownload worden 
van [2]. De PICAXE kan rechtstreeks op de print 
gesoldeerd worden, maar een DIL-8-voetje is ook 
mogelijk. Soldeer de twee transistors er alleen 
op als u de versie met accu-backup wilt bouwen. 
Sluit de HF-module nog niet aan op K3. 

Nu kunt u de zender testen door een piëzo-elektri- 
sche transducer aan te sluiten tussen de data- en 
massapennen die naar de HF-module gaan. Als 
de voeding wordt aangesloten, moet het oproep¬ 
signaal hoorbaar zijn. 

De HF-module kan met de print verbonden worden 
via een stukje 4-aderige bandkabel en pinheaders 
en bijbehorende persconnectors. Een alternatief 
is om hem plat over de microcontrollerprint te 
plaatsen zoals in figuur 6 (433-MHz-versie uit 
het Elektor-lab) te zien is. Zorg er voor dat ze niet 
tegen de soldeerzijde van de print komt. 

Het laatste onderdeel is het monteren van een 
antenne van een kwart golflengte. Een stukje stijf 
draad met een lengte van 173 mm is daarvoor 
voldoende (ik heb de kern van een Ethernet- 
kabel gebruikt). 

Het microcontroller-board, de HF-module en de 
backup-accu (indien gebruikt) kunnen in een 
stukje krimpkous gestoken worden. 

Het printontwerp van de ontvanger is ook in 
figuur 5 te zien. Dit is een enkelzijdige print waar¬ 
bij geen SMD's worden gebruikt, dat is dus goed 
met de hand op te bouwen. Steek alle onderdelen 
in de print en soldeer ze allemaal vast. De radio- 
module wordt verticaal gemonteerd. De print en de 
batterijhouder voor drie (of vier) AA(A)-batterijen/ 
accu's kunnen op de Yagi-antenne gemonteerd 
worden achter de reflector. De radiator (dipool) 
elementen van de Yagi-antenne moeten aangeslo¬ 
ten worden op de ingang van de radiomodule met 
een stukje dunne 50-Q-coaxkabel zoals RG174/U 
of /CU. Maak de kabel zo kort mogelijk om al te 
grote verliezen te voorkomen. Laat u niet verlei- 


Onderdelenlijst 

Zender 

Weerstanden: 

R1 = 10 k 1%, SMD0805 
R2 = 22 k 1%, SMD0805 

Halfgeleiders: 

IC1 = PICAXE-08M2, geprogrammeerd 
T1,T2 = DTB123YK 

Diversen: 

K1,K2,K5 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K3 = 4-pens pinheader, steek 2,54 mm (optioneel, 
zie tekst) 

K4,BT1 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm' 
Zendermodule (op K3), ASK, 433 MHz ISM-band, 
bijv. Quasar Electronics type QAM-TX1, 433 MHz 
(Farnell-bestelnr. 1304024) 

LiPo-accu 3,7 V/130 mAh 
Print nr. 120139-1, zie [2] 


Ontvanger 

Weerstanden: 

R1 = 1 k 

R2 = 620 Q 1% 

R3 = 360 Q 1% 

R4 = 2k7 

Condensatoren: 

Cl = 100 n, steek 5 mm of 7,5 mm 

Halfgeleiders: 

D1...D10 = LED oranje, 2,5 x 5 mm rechthoekig, 

20 mA 

Tl = 2N7000 
IC1 = LM3914 

Diversen: 

BZ1 = (niet op de print) piëzo-transducer, met aan- 
sluitdraden (Farnell-bestelnr. 1193640) 
K1,K2,(BZ1) = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
(MODI) = 15-pens pinheader, recht, steek 2,54 mm 
MODI = AM SuperHet Receiver, QAM-RX3, 433 MHz 
(RS Components bestelnr. 742-4484) 
Batterijhouder voor 3 of 4 AA(A)-batterijen, zie tekst 
Print nr. 120139-2, zie [2] 



8 8 BBS 
8 8 8 8 


H R1 R2 

«□uzi] 

■ BBBB 

■ 8 8 8 




Figuur 5. De zenderprint 
is dubbelzijdig en 
opgebouwd met SMD's; 
de ontvanger print is 
enkelzijdig en gebruikt 
gewone componenten. 

De zenderprint is hier op 
150% van de ware grootte 
afgebeeld. 



den tot het gebruik van afgeschermde audiokabel. 
De (optionele) lader kan op de print van figuur 7 
worden opgebouwd. Vergeet niet om de jumpers 
voor de benodigde instellingen te plaatsen. 

De 4-elements antenne is helemaal zelfbouw. 
Er circuleren verschillende ontwerpen op het 
internet en mechanisch geschoolde leden van 
uw lokale modelbouwclub kunnen misschien wel 
overgehaald worden om een paar mooie anten¬ 
nes voor de clubleden te bouwen. De auteur 
maakte de radialen van draad van een kleren¬ 
hanger, hoewel een willekeurig stuk stijf draad 
het ook zal doen, zoals installatiedraad. Probeer 
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Figuur 6. 

LiPo-laderprint (links) en 
zenderopbouw (rechts). 

De print met de PICAXE en 
de zendermodule kunnen 
zonder kabel op elkaar 
worden aangesloten door 
de vier pennen om te 
buigen en rechtstreeks op 
K3 te solderen. 



de lengte aan te houden uit de tekening van 
figuur 8 (afmetingen voor 433 MHz). Het pro¬ 
totype van de auteur was gemaakt van een stuk 
3-mm gegolfd kunststof plaat, met de radialen 
in de kernen gestoken. De afstanden kloppen 
niet precies, maar in de praktijk werkt het goed. 
De Yagi-antenne van het Elektor lab werd gemaakt 
op een stuk hout van 570 x 53 x 12 mm en stukken 
installatiedraad van 2,5 mm 2 (kopfoto), die op de 
juiste plaatsen volgens figuur 8 werden gemon¬ 
teerd. De totale antenne is lang en breed genoeg 
om er ook de ontvangerprint en de batterijhouder 
op te monteren. Deze antenne zou een versterking 
moeten geven van ongeveer 7 dB, waardoor de 
zender op een afstand van 300 m nog te vinden zou 
moeten zijn. Het lab heeft dit in de praktijk uitge¬ 
test in en rond de locatie van het Elektor-kasteel. 


Onderdelenlijst 

LiPo-lader (optioneel) 



Figuur 7. De print van de 
lader is dubbelzijdig en 
opgebouwd met SMD's. 


Weerstanden: 

R1 = lk5, SMD0805 

Condensatoren: 

Cl = 100 n, SMD0805 X7R 
C2,C3 = 10 p/10 V, SMD0805, X7R 
C4 = 10 p/25 V, SMD1206, Y5V 

Halfgeleiders: 

Dl = LED rood, SMD0805 

D2 = PMEG2010AEH (Farnell-bestelnr. 1510673) 

IC1 = MAX1811ESA+ (Farnell-bestelnr. 1593327) 
IC2 = NCP1117ST50T3G (Farnell-bestelnr. 2112617) 

Diversen: 

KI = mini-USB-connector type B, SMD-uitvoering 
K2,(BT2) = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
JP1,JP2,JP3 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm, 
met jumper 

print nr. 120139-3, zie [2] 


Sluit de dipoolelementen van de antenne aan op 
de ontvanger via de eerder geïnstalleerde kabel. 
Muggenzifters en perfectionisten zullen wellicht 
een balun gebruiken om de symmetrische radi¬ 
ator precies aan te passen aan de asymmetrische 
coaxkabel, maar in dit geval wegen de kosten en 
de moeite niet op tegen het resultaat. 

Testen 

Gelukkig is afregeling niet nodig. Laat de zender 
eerst uit. Schakel de ontvanger in. Nu moet er ruis 
te horen zijn. Bij de LED-balk moet de onderste 
LED branden. Schakel nu de zender in. Nu moet 
de callsign te horen zijn en de LED-balk moet naar 
boven en naar beneden gaan in het ritme van de 
tonen van de callsign. De balk moet de volle uit¬ 
slag geven als de zender en de ontvanger op een 
afstand van een meter of drie van elkaar staan. 

Gebruik 

Er is in eerste instantie wat oefening voor nodig 
om de modelvliegtuig-vinder (vliegtuig-spotter?) 
met succes te gebruiken. Het is het beste om een 
vriend te vragen een zender in een park of een 
tuin te verstoppen, die u dan vervolgens kunt 
proberen op te sporen. 

De antenne is richtingsgevoelig en het 'spitse' 
einde is de kant met de grootste gevoeligheid. Bij 
het zoeken naar de zender houdt u de antenne 
recht vooruit en draait u een volledige cirkel rond. 
Luister naar de callsign om er zeker van te zijn 
dat u naar uw eigen zender luistert. De LED-balk 
geeft aan in welke richting het signaal het sterk¬ 
ste is. Loop in die richting. Ga zo verder, stop af 
en toe om de richting bij te stellen. Als het goed 
is, wordt de LED-uitslag steeds groter. 

Op een gegeven moment komt u dicht bij de zen¬ 
der en ligt de LED-balk helemaal op. Richt nu de 
ongevoelige ('stompe') zijde van de antenne in 
de richting van waar u denkt dat de zender zich 
bevindt. Vanaf nu zoekt u bij het draaien van 
de antenne niet naar het maximum maar naar 
het minimum. Het is een soort besluiping van 
achteren. Het kan ook zinvol zijn om de anten- 
neradialen parallel met de grond te houden of 
juist loodrecht. Wie weet, misschien hangt het 
vliegtuigmodel wel in een boom! 

(120139) 

Weblinks 

[1] www.youtube.com/watch?v=iIKGvHjDQHs&fe 
ature=player_embedded 

[2] www.elektor-magazine.nl/120139 
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F G 


A = 30 mm 
B = 124,4 mm 
C = 138 mm 

E = director #2, 307,9 mm* 
F = director #1, 310,8 mm* 
G = radiator, 2 x 163,5 mm* 
h H = reflector, 338 mm* 

I = antennesteun, 570 mm 
* 2,5mm 2 


Figuur 8. 

Constructie en 
dimensionering van de 
zelfbouw Yagi-antenne. 
De versterking bedraagt 
ongeveer 7 dB. 


Advertentie 
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Reflow-oven 

Met warmtecirculatie, voor SMD's 

Stilstand is achteruitgang, ook in de 
elektronica. Vanaf buizen via transisto- 
ren en CMOS-logica naar microcontrol¬ 
lers heb ik altijd geprobeerd nieuwe 
elektronicatechnieken op een pragma¬ 
tische manier toe te passen. Aan SMD's 
ontkwam ik dus ook niet. Het werd 
geen makkelijke route, maar ik heb ze 
naar tevredenheid afgelegd. Hier zijn 
de ervaringen die ik onderweg heb 
opgedaan. 



Jean-Pierre Duval 

(Frankrijk) 



Aan de naam reflow-oven zie je niet direct waar 
zo'n ding voor dient: het solderen van Surface 
Mount Devices (SMD's), in goed Nederlands 'com¬ 
ponenten voor oppervlaktemontage'. Steeds meer 
mooie elektronicafuncties zijn uitsluitend in SMD- 
IC's verkrijgbaar en ook de amateur-elektronicus 
kan daar inmiddels eigenlijk niet meer omheen. 
Een bijkomend voordeel is dat SMD's dikwijls 
goedkoper zijn dan bedrade componenten. SMD- 
prints vallen steeds kleiner uit en materiaalkos¬ 
ten worden daardoor ook steeds lager. Alleen dat 
solderen van die dingetjes - je hebt er gouden 
handjes voor nodig. Of een reflow-oven. Ik kan 
me voorstellen dat u enige aarzeling hebt bij 
zo'n investering, maar lees dan vooral verder. 

Voor wie nog nooit met SMD's gewerkt heeft, wil¬ 
len we een paar zaken op een rijtje zetten. Dat zijn 
ook de verschillende stappen die we moeten door¬ 
lopen van ontwerp tot kant-en-klare SMD-print. 


• Het schema tekent u meestal met behulp 
van software, bijvoorbeeld Eagle. Het is zin¬ 
vol om direct bij de selectie van de compo¬ 
nenten in die teken-software rekening te 
houden met het te dissiperen vermogen. 

• Ontwerp uw print niet al te compact. Hoe 
dichter alles op elkaar alles zit, hoe moeilij- 
ker de montage. 

• Met een masker of met een injectiespuitje 
brengt u de soldeerpasta aan op de print. 

Een injectiespuitje is zuiniger met pasta. Met 
een masker-methode bestrijkt u het opper¬ 
vlak, daarna verwijdert u het masker voor¬ 
zichtig. Na gebruik bewaart u de pasta in de 
koelkast, voor gebruik moet deze twee tot 
drie uur op kamertemperatuur komen. 

• Vervolgens plaatst u de componenten op de 
pasta-eilandjes. Dit is een delicate operatie! 

• Dan kan de print de oven in. 

• Daarna maakt u de print schoon met een 


De auteur 


Jean-Pierre Duval is al heel lang gegrepen door de elektronica. Het grootste deel van zijn loopbaan 
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hij de eerste morfologische spermatozoïden-tellers ontwikkeld die nu nog steeds op de markt zijn. 
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Reflow-oven 


SMD-technologie in een notendop 


SMD's zijn makkelijker te hanteren als ze 
niet al te klein zijn. De afmetingen van SMD- 
weerstanden (figuur la en lb) hangen af 
van het dissipeerbare vermogen, net als 
bij bedrade weerstanden. De V4 W SMD- 
weerstand is het meest gangbaar. Die zie je 
meestal aangeduid met de Angelsaksische 
maatvoering in inches: 1206, dat betekent 1,2 
x 0,6 inch. De metrische maat is 3216, dus 
3,2 x 1,6 mm. 

Er is een enorme diversiteit aan behuizingen, 
maar over het algemeen wordt de behuizing 
van een component nauwkeurig beschreven in 
de datasheet. Componenten als de BGA (Ball 
Grid Array) hebben de contactpunten (pootjes 
zijn het niet meer) onzichtbaar aan de 
onderzijde van de behuizing. Daar is speciale 
apparatuur voor nodig die het budget van een 


particulier en zelfs een kleine firma te boven 
gaat. De meeste SMD's zijn in een aantal 
verschillende behuizingen verkrijgbaar, maar 
soms heb je geen keus. 

Een veelgebruikte behuizing voor transistors 
en diodes is SOT-23 (Small Outline 
Transistor), bijvoorbeeld voor diodes als de 
BAS 16 (figuur 2). Voor microcontrollers en 
andere IC's is de ene behuizing makkelijker 
te hanteren dan de andere. 64-pens TQFP's 
(Thin Quad Flat Package) met een 'steek' van 
0,8 mm zijn nog wel hanteerbaar, maar een 
TQFP met 100 pootjes op 0,5 mm steek is 
vrijwel onbegonnen werk. 

Sommige SMD's zijn niet gemarkeerd. Let dan 
goed op de aanwijzingen in de datasheet of op 
de verpakking. 


geschikt middel. 

• Tenslotte controleert u met een loep of er 
nergens kleine bolletjes pasta op verkeerde 
plaatsen terecht zijn gekomen en kortsluiting 
kunnen veroorzaken. 

Werken met SMD's vereist enkele investeringen. 
Die kunt u laag houden door een aantal hulpmid¬ 
delen zelf te maken. Niet alleen de reflow-oven in 
dit artikel leent zich daarvoor, ook een printhou- 
der voor het aanbrengen van de soldeerpasta is 
makkelijk zelf te maken. Het is niet mijn bedoe¬ 
ling dat u alles in dit artikel exact nabouwt, het 
is vooral bedoeld ter inspiratie. Ik op mijn beurt 
heb me ook laten inspireren door ontwerpen van 
anderen [3]. 

Waarom warmtecirculatie? 

Bij mijn werk heb ik veel ervaring opgedaan met 
de besturing van incubators en autoclaven. Een 
cellenkweek moet bijvoorbeeld op exact 37 °C 
worden gehouden, want bij 35 ° gebeurt er niks 
en bij 40 ° bakt het al kapot. Idem met een 
autoclaaf: Overal in de oven moet het 121 ° zijn, 
anders wordt de inhoud niet steriel. De tempera¬ 
tuur binnen in de oven moet dus homogeen ver¬ 
deeld zijn. Dat gebeurt niet vanzelf, want warme 
lucht stijgt op en duwt koude lucht naar beneden: 
Je krijgt warmere en minder warme plekken in de 
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Figuur la. 

Zo herken je SMD- 
weerstanden. 


Figuur lb. 

Bij SMD-condensatoren met 
een polariteit is de pluspool 
gemarkeerd. 


Figuur 2. 

Transistors en diodes in 
een SOT-behuizing (Small 
Outline Transistor). Bron: 
Fairchild 


www.elektor-magazine.nl | juni 2014 | 63 





















Projects 


Figuur 3a. 

10 liter hetelucht-oven 
(bron: SEB) 


Figuur 3b. 

Schets van het schema van 
de oven. 


Figuur 4. 

Testresultaten voor 
modificatie. De curves 1 
t/m 4 zijn gemeten op 
verschillende punten in de 
oven. 


Figuur 5. 

De Elektor-SMD-oven uit 
2006. 





oven. De oplossing is geforceerde luchtcirculatie. 
Zo'n functie in keukentermen is niks bijzonders, 
fabrikanten noemen dat meestal de 'turbo'-stand. 
Mijn keuze viel op het oventje in figuur 3, met 18 
liter inhoud. Volgens de specificaties van de fabri¬ 
kant is dit een 1500-W-oven met een 750-W-grill. 
1500 W, is dat genoeg? Eigenlijk hebben we 
2000 W nodig, maar met luchtcirculatie en warm- 
tereflectoren haal je toch de benodigde tempe¬ 
ratuur binnen een tijd die toereikend is voor 
onze toepassing. Ter vergelijking: Elektor biedt 
een professionele oven van 3000 W aan [1], die 
vrij laag is en dus de hitte goed rond de print 
concentreert. 

Afmetingen van de oven 

Alvorens ook maar iets te modificeren heb ik de 
warmteverdeling in de oven gemeten in het vlak 
waar de reflow moet gebeuren: in het midden van 
de oven en op drie hoekpunten van een rechthoek 
van 10 x 12 cm daar omheen. De oventhermo¬ 
staat, een bimetaal, heeft een hysterese en dat 
geeft temperatuurfluctuaties en -verschillen. Op 
alle meetpunten bleef het dicht in de buurt van de 
gewenste temperatuur, maar geforceerde lucht¬ 
circulatie is wel degelijk noodzakelijk. 

Ingesteld op 240 ° meten we in het midden van 
de oven meer dan 270 °, vermoedelijk doordat 
het bimetaal zich niet in het midden maar in de 
wand van de oven bevindt. De vier meetpunten 
zijn geregistreerd in vier cycli van 15 minuten. 
Tussen elke meetcyclus heeft de oven steeds 
ongeveer een uur afgekoeld. Ik heb gemeten met 
een type K thermokoppel, geijkt met een kwik¬ 
thermometer die zijn diensten bewezen heeft bij 
mijn werk aan incubators. De eerste meetcyclus 
ging mis doordat het thermokoppel niet bleef zit¬ 
ten, dus ik heb uiteindelijk het gemiddelde van 
de laatste drie meetcycli genomen. Het resultaat 
ziet u in figuur 4. 



Overwegingen inzake 
reflow-karakteristieken 

Alvorens me op de uitvoering van dit project te 
storten heb ik me eerst verdiept in verschillende 
soorten reflow-ovens. Je hebt omgebouwde ovens 
voor particulieren en kleine bedrijven, en je hebt 
ook kant-en-klare reflow-ovens voor niet-pro- 
fessioneel gebruik. Een belangrijke vondst is de 
curve in figuur 5, overgenomen uit een Elektor- 
artikel van januari 2006 [3]. In dit plaatje zien 
we een aantal eigenschappen die steeds weer 
terugkomen. 
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Reflow-oven 


Stilstand is achteruitgang, zeker in de elektronica 


Eerst de drie belangrijkste fases: 

• Pre-heat. Opwarmen tot zo'n 100 a 120 °C. 
Hoe lang dit duurt, lijkt niet zo kritisch, mits 
we maar onder de 120 °C blijven. 

• Soak. In deze fase klimt de temperatuur 
langzaam naar 150 ° tot 170 °, waarbij de 
flux vloeibaar wordt. 

• Reflow. Een snelle stijging van nog eens 
30 ° tot het punt waarop het eigenlijke sol¬ 
deren plaatsvindt. 

• Dan volgt de Dwell-fase, waarin nog 10 
tot 30 seconden de vloeitemperatuur wordt 
vastgehouden. 

• Daarna volgt het afkoelen en kunnen we 
voorzichtig de deur openen om het resultaat 
te inspecteren. 

Hierbij moeten we nog het volgende opmerken. 

1. Het soldeer dat we gebruiken bepaalt de tem¬ 
peratuur in elke fase. Volg de door de leveran¬ 
cier of fabrikant aanbevolen curve. 

2. Het pre-heat-gedeelte bepaalt mede het soak- 
gedeelte, doordat de componenten en het 
board allemaal langzaam de soldeertempe- 
ratuur moeten bereiken. Soak en reflow wor¬ 
den bepaald door het vermogen van de oven. 
Deze fases mogen niet te lang duren, anders 
beschadigen we de componenten. 

3. De kwaliteit van soldeer voor SMD's wordt 
gekenmerkt door het zogenaamde eutectische 
punt. Dat is het smeltpunt van de legering, dat 
lager ligt dan het smeltpunt van de metalen 
waar die legering uit bestaat. Dit punt bepaalt 
de vloeibaarheid van het soldeer en daarmee 
de kwaliteit van de soldeerverbinding. Dit is 
dus een heel belangrijke parameter (figuur 6). 

Realisatie 

De meeste vraagstukken die we moeten oplos¬ 
sen gaan om de keuze van een (of meer) 
temperatuursensor(en), de microcontroller, de 
temperatuurregeling en het display. 

Temperatuur meten is niet eenvoudig. Kie¬ 
zen we een thermokoppel of een PT100? Ik heb 
gekozen voor een type K thermokoppel. Die kun¬ 
nen we onder de print plaatsen, want de warmte 
wordt rond geblazen. Iedereen weet dat mate¬ 
rie door luchtstroom afkoelt. Het thermokoppel 



Figuur 6. 

Voorbeeld van aanbevolen 
reflow-curves van 
soldeerpasta MBO. 


meet de luchttemperatuur en niet die van het 
thermokoppel zelf. Het is vrij lastig om daar een 
precieze responstijd aan te geven, daarom heb 
ik min of meer willekeurig 20 seconden stabili- 
satietijd toegevoegd tussen pre-heat en reflow. 

Microcontroller en programmeertaal. Ik ben 

vertrouwd met de AVR-serie van Atmel in Bascom 
Basic, naar mijn ervaring betrouwbaar en dege¬ 
lijk. Mijn keuze voor een Mega644 is toevallig, die 
had ik nog liggen. Ik had ook kunnen volstaan 
met een Mega32, die is pencompatibel en wat 
kleiner, maar die had ik niet onder handbereik. 

Temperatuurregeling. Pulsbreedtemodulatie 
(PWM) of niet? Een lastige vraag. Het probleem 
is dat de gemeten temperatuur traag reageert op 
aansturing van de oven. Na een heleboel testen 
en experimenteren heb ik gekozen voor een soort 
trage PWM op basis van de helling van de geme¬ 
ten temperatuur. De PWM-timer in de pC gebruik 
ik dus niet. In plaats daarvan meet ik de warmte 
als 0% op 0 seconde en 100% op 1000 ms. Elke 
seconde meet ik de temperatuur en stuur ik de 
verwarming bij, al naar gelang de gemeten hel¬ 
ling. Dit alles gebeurt in de software in de routine 
Phasefour() die u gratis kunt downloaden [2]. 

Display. Tijdens het ontwikkelen van de software 
heb ik veel plezier gehad van een grafisch display 
(128 x 64) dat ik nog had liggen. Het visualiseren 
van de temperatuur-tijdcurve bleek heel handig, 
dus dat display heb ik gehandhaafd. Een minder 
luxe LCD zou ook hebben volstaan. 

Het schema bevat maar een handjevol actieve 
componenten: een microcontroller, een grafisch 
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display, een thermokoppel-converter Max6675 en 
een solid-state relais, dat u in het schema terug¬ 
ziet als twee klemmen. Zo'n solid-state relais 
schakelt netjes op de nuldoorgangen, zodat er 
geen stoorpieken ontstaan. 

Ik heb gekozen voor een extern klokkristal omdat 
ik met timer-interrupts werk die op nauwkeurige 
tijden moeten reageren (figuur 7). Dan hebben 
we nog een rode LED voor de 5-V-indicatie en een 
groene LED die aangeeft dat het relais bekrach¬ 
tigd is. Filtercondensatoren voorde 5-V-voedings- 
spanning maken het verhaal compleet. 

U ziet geen 230 V in dit gedeelte van de stuur- 
elektronica. Ik heb een kant-en-klare schake¬ 
lende voeding gebruikt van 5 V/500 mA. De 
230-V-spanning voor het verwarmingselement 


loopt via de oorspronkelijke bekabeling, maar 
één draad loopt nu via een 8-A-zekering en de 
andere via het solid-state relais dat in het frame 
van de oven is ingebouwd. 

Modificaties 

In de oven moeten een aantal zaken worden 
aangepast. De keuzeschakelaar voor luchtcircu¬ 
latie/convectie (of turbo/normaal) en de birme- 
taal-thermostaat moeten eruit en in plaats van 
de tijdschakelaar komt een aan/uit-schakelaar 
(figuur 8a). Voor het solid-state relais heb ik een 
exemplaar van 40 A genomen, maar 10 A was 
genoeg geweest. Het relais, een connector voor 
5 V en een zekeringhouder met zekering heb ik 
achter de achterwand van de oven gemonteerd 
(figuur 8b en 8c). 


Figuur 7. 
Schema van de 
besturingsprint. 
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Reflow-oven 


Om het rendement wat te verbeteren heb ik de 
deur van de oven ook gemodificeerd. Bij mijn 
model bestaat die deur uit twee glasplaten op 
ongeveer 1 cm afstand tegen elkaar gemon¬ 
teerd, om te voorkomen dat men zich brandt 
aan de buitendeur. Om zo veel mogelijk energie 
binnen de oven te houden heb ik de binnenste 
glasplaat voorzien van huishoud-aluminiumfo- 
lie, met de glimmende kant naar de binnenkant 
van de oven. De bodem van mijn oven is voor¬ 
zien van een holte, bedoeld om ronde schotels 
in te zetten. Voor mijn doel is dat alleen maar 
onnodige extra ruimte om te verwarmen, dus 
die holte heb ik afgedicht met een aluminium 
wegwerp-diepvriesbak. 



Figuur 8a. 

Schema van de 
gemodificeerde oven. 


Werking 

Na aanzetten doet de oven nog niets. Een druk 
op de Menu-toets geeft u de eerste keuze. Start 
begint direct met de huidige parameters in het 
geheugen. Met Settings krijgt u de keuze tus¬ 
sen parameters zien of parameters aanpassen. 
Al naar gelang uw keuze kunt u dan voor elke 
fase de ingestelde temperatuur en helling (Frans: 
pente ) in % bekijken of aanpassen (figuur 9a en 
9b). Paradoxaal genoeg leert de ervaring dat de 
helling van het voorverwarmen 100% moet zijn. 
We vechten hier tegen de traagheid van de oven. 
Een reflow-cyclus uitvoeren. Zoals gezegd 
heeft elke fase twee parameters, temperatuur 
en helling. Die kunt u instellen al naar gelang 
de aanbevolen parameters voor de soldeerpasta 
die u gebruikt. Deze instellingen worden in het 
flash-geheugen van de pC opgeslagen en blijven 
ook na stroomuitval bewaard. De helling komt 
overeen met de snelheid waarmee de tempera¬ 
tuur opklimt. 

Screenshots van een reflow-cyclus (figuur 
10). Op het display is Ts de tijd in seconden en 
t.d de temperatuur in graden (degrees) Celsius. 
Aan het eind van de 'baktijd' klinkt er een sig¬ 
naal ten teken dat u de oven open mag doen. 
Het resultaat dient u dan nog goed te inspec¬ 
teren op verdachte bolletjes soldeer; als die er 
niet zijn en als alle soldeerverbindingen er mooi 
glimmend uitzien, dan mag u aannemen dat de 
operatie is geslaagd. 

In figuur 11 ziet u de besturingsprint voor mijn 
oven. De eerste print die ik met de oven gemaakt 
heb, is voor een DS75 van Maxim, een I 2 C-ther- 
mometer met instelbare resolutie (figuur 12). 




r 






Figuur 8b. 

De veiligheidsthermostaat 
van het type Klixon heb ik 
gehandhaafd. 


Figuur 8c. 

Detail van het solid-state 
relais en de 5-V-aansluiting. 
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Figuur 9. 

Weergave van 
de verschillende 
temperatuurfases (a) en de 
hellingscoëfficiënt van de 
temperatuur (b). 


TEMPERHTURE 
P_HERT:100 SOfiK:160 
REFLOUï210 HELD:230 

OK 


PENTECi) 

P_HEfïï: 100 SOfiK: 56 
REFLOH:90 HELD:80 

OK 


Figuur 10. 
Vier fases: 
pre-heat (a), 
soak (b), 
reflow (c) en 
dweil (d). 


Figuur 11. 

Mijn besturingsprint tijdens 
de assemblage. 




De software 

Behalve de ATmega 644 heb ik gebruik gemaakt 
van een Max6675 thermokoppel-converter. Dit 
handige IC leest het thermokoppel gecompen¬ 
seerd uit en converteert het naar een 16-bits 
waarde waarvan er 12 dienen voor de tempera¬ 
tuur. Er is een foutbit voor als de uitlezing niet 
klopt, bijvoorbeeld wanneer er geen thermokop¬ 
pel is aangesloten. Dit IC heeft een SPI-interface. 
De software is geschreven in Bascom Basic. Ik wil 
hier graag EX4 van het Bascom-forum bedanken 
voor het gedeelte voor de MAX6675. De software 
bestaat uit de hoofdmodule fourRefusionS.bas 
en twee subprogramma's SubandFunction.Bas 
en FonctionFour.bas. 

Nou, dat was niet moeilijk, toch? Aarzelt u nog 
steeds? Ik zou gewoon beginnen. U zult er geen 
spijt van hebben. Als u eenmaal kunt reflowen, 
zal er een wereld aan nieuwe mogelijkheden voor 
u open gaan. 

(140031) 


Weblinks 

[1] De eC-reflow-mate oven die bij Elektor be¬ 
steld kan worden 
www.elektor.nl/ec-reflow-mate 

[2] Firmware download 
www.elektor-magazine.nl/140031 

[3] SMD-soldeeroven, Elektor januari 2006 
www.elektor-magazine.nl/050319 


Figuur 12. 

Mijn eerste baksel: een I 2 C- 
thermometer. 
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Componententip 


Viacheslav Gromov 

CD) 


Figuur 1. 

Voorbeeld van een 
capacitieve miniatuur 
druksensor van VTI. 


Componententip: MAS6510 

Capaciteit/digitaal-converter 


Moderne analoge sensoren zijn vaak capacitief of inductief. Voor het digitaliseren 
van de metingen die daarmee gedaan worden, is vaak een speciale interface nodig 
en ingewikkelde elektronica. Voor eigen ontwerpen op basis van 'normale' micro¬ 
controllers is daarbij niet alleen programmeerervaring nodig, maar naast analoge 
know-how ook nog flink wat inzicht in meettechnieken. Gelukkig is er voor zulke 
doeleinden maatwerk in de vorm van speciale IC's. 



Het IC dat wij hier bespreken, is een zogenaamde 
CDC (Capacitance to Digital Converter), waar 
alleen nog wat standaard onderdelen aan toe¬ 
gevoegd hoeven te worden. Er zijn daarbij ech¬ 
ter wel wat bijzonderheden waar op gelet moet 
worden om een betrouwbare en stabiele scha¬ 
keling te krijgen. 

De MAS6510 komt van de Finse firma MAS 
(Micro Analog Systems Oy). Dit IC kent maar 
een behuizing: QFN16 met afmetingen van 4 x 
4 x 0,75 mm. Deze CDC met een delta-sigma- 
converter die een indrukwekkende resolutie heeft 
van 24 bits is vooral geschikt voor capacitieve 
druk- en vochtigheidssensoren met MEMS-tech- 
nologie (zie figuur 1). Sensoren die maar één 
variabele capaciteit bezitten, worden aangeslo¬ 
ten op de pennen CS en CC (zie figuur 2). Er 
zijn echter ook sensoren die twee differentiële 
capaciteiten hebben, hierbij wordt de ene con¬ 
densator groter en de andere evenredig kleiner 


en vice versa. Daarvoor dient de ingang CR. Meer 
details en de datasheet vindt u op [1]. MAS heeft 
ook nog eenvoudiger varianten van het IC met 
'slechts' 16 bits resolutie en speciale typen voor 
piëzoresistieve sensoren. Alle IC's hebben een 
SPI- en I 2 C-interface. 

In figuur 2 vallen meteen de symbolen op die 
als trimcondensatoren zijn getekend. Dit is een 
capaciteitsmatrix waarmee afwijkingen door tole¬ 
ranties en dergelijke software-matig weggewerkt 
kunnen worden. Alle instellingen evenals de para¬ 
meters voor de klokdeler en de werkmodi wor¬ 
den in het interne 32-bits EEPROM opgeslagen. 
Ook het I 2 C-adres is hierin vastgelegd. Er blijven 
dan nog 27 bytes over voor toepassingen die 
bijvoorbeeld voor afregeling van sensorwaarden 
gebruikt kunnen worden. Voor deze doeleinden 
is er uitgebreide informatie en een beschrijving 
van de registers in de datasheet te vinden, dit 
is zeer belangrijke informatie. 

De principiële werkmodi zijn afhankelijk van het 
sensortype met een of twee uitgangen: Er kan 
zowel de capaciteit van een condensator als de 
capaciteitsverhouding (CS-CR)/CS of het verschil 
CS-CR van twee capaciteiten gemeten worden. 
Het meetbereik voor een condensator gaat tot 
20 pF (zie tabel 1). Dit kan door interne klok- 
deling nog vergroot worden. In de differentiële 
modus zijn capaciteitsverschillen tot 20 pF geoor¬ 
loofd, die eveneens met een lagere kloksnelheid 
groter uit kan vallen. Bij de modus met de ver¬ 
houding van twee capaciteiten is er bij veel sen¬ 
soren een linearisering van de anders 'kromme' 
1/C-curve. De interne deler kan de klokfrequentie 
tot 1/8 reduceren. Er is ook een extern kloksig- 
naal mogelijk. 
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MAS6510 



Het IC neemt genoegen met een voedingsspan¬ 
ning van 1,8...3,6 V. De opgenomen stroom is, 
afhankelijk van de spanning en conversiesnelheid, 
minimaal 3,3...48 pA bij een meting per seconde, 
want tussen metingen worden de meeste stroom- 
gebruikende delen afgeschakeld. De maximale 
conversiesnelheid kan afhankelijk van de klokfre¬ 
quentie tussen 12 en 173 Hz liggen. De werkelijk 
bruikbare resolutie is altijd nog 17,5 bit. Naast 


de capaciteit kunnen voor compensatiedoelein- 
den de chiptemperatuur en de grootte van de 
voedingsspanning gemeten worden. 

(130578) 

Weblink 

[1] www.mas-oy.com/en/products/ 

sensor-signal-interface-ssi/mas6510/ 


Tabel 1. Belangrijkste gegevens. 

Parameter 

Condities 

min. 

typ. 

max. 

Voedingsspanning VDD 


1,7 V 

2,7 V 

3,6 V 

Gemiddelde stroomopname I DD AVG 

1 conversie/s; 

Cap. Dif. Reg OFF 

3,3 pA 

12,2 pA 

47,9 pA 

Conversietijd t C0NV 

Normale klok 
(SOSC=00); 

OSR=256 


5,8 ms 


Interne systeemklok 
oscillatorfrequentie f SYS clk 

Normale klok 
(SOSC=00) 


200 kHz 


Sensor-excitatiefrequentie M CLK 

Normale klok 
(SOSC=00) 


50 kHz 


Seriële busklokfrequentie f SCL 

I2C bus 

SPI bus 



400 kHz 

2 MHz 

Verandering capaciteitsbereik in 
capacitance difference mode AC DIFF 

Deling door 2 
(SOSC=01) 

2 pF 


30 pF 

Maximum sensorcapaciteit in 
capacitance difference mode C s MAX 

Deling door 2 
(SOSC=01); 
int. oscillator 



40 pF 

Verandering capaciteitsbereik in 
capacitance ratio mode AC ratio 

Afhankelijk van 
sensorkarakteristiek 

2 pF 


20 pF 
(>20 pF) 

Temperatuurbereik T A 


u 

o 

O 

'sT 

i 

+25 °C 

+85 °C 


Figuur 2. 

De inwendige opbouw van 
de CDC MAS6510. 
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Microcontrollers 
voor beginners (3) 

Seriële interface en A/D-converters 


BASCOM-AVR Options 



Compiler] Communication | Environment | Simulator | Programmer| Monitor) Printer 

COM port 
Baudrate 
Parity 
Databits 
Stopbits 

O Keep Terminal emulator open 
O Use Existing COM ports 


| DefauH 1 ✓ “ k 


In deze aflevering staat de analoog/ 
digitaal-converter centraal. Dat is als 
het ware een in de microcontroller 
ingebouwde spanningsmeter. Hij heeft 
geen wijzer en ook geen display, dus 
de weergave van de gemeten span¬ 
ning moeten we zelf voor onze rekening 
nemen. De A/D-converter levert alleen 
maar getallen. En om die ergens te 
kunnen weergeven, moeten ze worden 
overgedragen. Daarbij komt de seriële 
interface van pas. 


Burkhard Kainka 

(Duitsland) 


Hoewel de seriële interface aan de PC bijna uit¬ 
gestorven is, speelt hij bij microcontrollers nog 
steeds een grote rol. Deze interface is oorspron¬ 
kelijk ontworpen om data serieel via een com¬ 
municatielijn over te dragen. De individuele bit¬ 
jes reizen daarbij netjes achter elkaar over de 
draad. Om te zorgen dat de ontvanger alles goed 
kan begrijpen, is precies vastgelegd hoe lang 
een bit duurt. Een gebruikelijke overdrachts¬ 
snelheid is bijvoorbeeld 9600 bits per seconde 
(= 9600 Baud). Naast de acht databits van een 
byte zijn er ook nog een startbit en één of twee 
stopbits. Elk databit staat ongeveer 100 ps lang 
op de draad. 

Print-uitvoer 

Alle ATmega-controllers hebben een seriële inter¬ 
face (UART) met de aansluitingen RXD (PD0) en 
TXD (PD1). De signalen zijn TTL-compatibel, dat 
betekent dat ze een rusttoestand van 5 V en een 
actieve toestand van 0 V hebben. Maar een COM- 
interface van een PC werkt met RS232-spannin- 
gen. Die hebben de rusttoestand van -12 V en 
de actieve toestand van +12 V. Daarom wordt 


meestal gebruik gemaakt van een driver-IC, zoals 
de MAX232, dat zorgt voor het inverteren van de 
signalen en het aanpassen van de spanningsni¬ 
veaus. Op de Arduino Uno-kaart wordt in plaats 
daarvan een serieel/USB-converter gebruikt, die 
de data via de USB-lijn verzendt. Op de PC heb¬ 
ben we dan een driver voor een virtuele seriële 
interface (bijvoorbeeld COM2) nodig. Voor PC- 
programma's ziet het er dan uit alsof de via USB 
getransporteerde bytes binnenkomen via een heel 
gewone seriële interface. Daarom kan die data 
met een heel gewoon terminal-programma wor¬ 
den weergegeven. 

Het is het handigste om meteen het terminal-pro¬ 
gramma dat in Bascom is ingebouwd te gebrui¬ 
ken. Dat is te vinden onder Tools-->Terminal 
Emulator of onder de toetscombinatie Ctrl-T. Maar 
voordat we kunnen beginnen, moeten de instel¬ 
lingen kloppen. Daarbij gaat het vooral om de 
keuze van de juiste COM-poort (dezelfde die al 
voor de bootloader is ingesteld) en de baudrate 
(hier: 9600). De verdere instellingen zijn stan¬ 
daard: 8 databits, 1 stopbit en geen pariteitsbit 
(zie figuur 1). 
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Nu hoeven we alleen nog de Uno zo ver zien te 
krijgen dat hij data gaat verzenden. Dat is niet 
zo moeilijk: Bascom heeft daarvoor het print- 
commando. In listing 1 is te zien hoe we het 
print-commando kunnen gebruiken (alle codes 
zijn van [1] te downloaden). We zouden met dit 
commando ook een printer kunnen aansturen, 
vandaar de naam. Maar we verspillen veel min¬ 
der papier als we de teksten en getallen gewoon 
naar een beeldscherm sturen. Wat we dan te zien 
krijgen, toont figuur 2. 

Het programma bevat twee print-commando's. 
Het tweede stuurt de tekst die tussen aanhalings¬ 
tekens staat: 'Uno'. Het eerste print-commando 
verstuurt een getal, de waarde van de variabele 
N. Zelfs wie niets (meer) van wiskunde weet, 
weet misschien nog wel dat onbekende getal¬ 
len vaak worden aangeduid met de letter X. Dat 
zouden we ook in Bascom kunnen doen. Maar bij 
tellers (die achtereenvolgens de waarde 1, 2, 3 
enz. krijgen) gebruiken we in software graag de 
naam N, M, I of J. We zijn vrij in de keuze van 
de te gebruiken namen in ons programma. Maar 
het is wel heel belangrijk, dat we Bascom eerst 
vertellen wat voor soort getallen we in een varia¬ 
bele willen gaan opslaan. Bascom moet namelijk 
weten hoeveel bytes geheugenruimte het voor 
de variabele moet reserveren en hoe het met 
de variabele moet gaan rekenen. Daarom moet 
de variabele worden aangemeld (gedeclareerd, 
gedimensioneerd) voordat we hem gaan gebrui¬ 
ken. Dat is de functie van de regel: Dim N as 
Byte. N moet dus een getal van het type Byte 
zijn. Daarmee staat vast dat dit getal is opge¬ 
bouwd uit acht bits en een waardenbereik van 
0 tot 255 heeft. 

Toewijzingen 

Nu kunnen we ook rekenen met deze numerieke 
variabele N. Na de start van het programma bevat 
de variabele de waarde 0. Dat is niet zo vanzelf¬ 
sprekend als het lijkt: Het is een eigenschap van 
de taal Basic. In andere programmeertalen moe¬ 
ten we eerst een commando N = 0 geven, maar 
Bascom doet dat automatisch. Later gaan we 
het getal N elke keer als we een programmalus 
doorlopen met 1 verhogen. De tekst N = N + 1 
zou in een wiskundeles niet op prijs gesteld wor¬ 
den: als wiskundige vergelijking is dit helemaal 
fout. Maar in veel programmeertalen wordt het 
gelijkteken gebruikt om een waarde toe te wij¬ 
zen aan een variabele. In dit geval willen we 
een nieuwe waarde toewijzen aan N, namelijk 


de oude waarde van N plus 1. 

Het resultaat van dit telkens verhogen is te zien 
in de terminal. Elke keer dat N wordt afgedrukt, 
is de waarde 1 groter dan de vorige keer. En we 
zien nog iets: Als de waarde 255 bereikt is, gaat 
het niet meer verder omdat we maar één byte 


BASCOM-AVR Options 

Compiler Corrrmmcalion Envionrnent [ Simriator| Ptogtammet | Monüt»| Printerf 

COM port [(TIM? ▼ Handshake 

Baudrate 9600 ▼ | Emulation 

Party None ▼) 


Stopbits [l ▼ Backcolor 

[3 Keep T erminal emulator open 

O Use EKisting COM ports 


Delault 1 y Ok X Cance\ 


Listing 1. Print-uitvoer. 


'UNO_Print.BAS 


$regfile = "m328pdef.dat" 
$crystal = 

$baud = 9600 

Dim N As Byte 

Do 

Print N; 

Print " Uno" 

Waitms 200 
N = N + 1 
Loop 



None 

=1 


NONE 


Orts 


1 | -° nt m\ 




1^1 Navy 

zj 


Figuur 1. 

Ternninal-instellingen. 


Figuur 2. 

Serieel overgedragen print- 
uitvoer. 
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Figuur 3. 

Toepassing van de A/D- 
converter. 



gereserveerd hebben. Daardoor is 255 +1 geen 
256, maar 0. Dat noemen we het overlopen van 
een teller. Hier is dat geen probleem, maar soms 
kan het wel problemen veroorzaken, bijvoorbeeld 
als we per ongeluk een te klein getaltype gekozen 
hebben en niet op overlopen gerekend hadden. 
En er is nog een interessant detail. Hoe komt het 
eigenlijk dat na de tekst 'Uno' de uitvoer steeds 
op een nieuwe regel begint, maar na het getal 
niet? Heel eenvoudig: Bascom zendt standaard 
na elk print-commando de besturingstekens CR 


Listing 2. Toepassing van de A/D-converter. 


'UN0_AD1.BAS ADC 


$regfile = "m328pdef.dat" 

$crystal = 16000000 
$baud = 9600 

Dim D As Word 

Config Adc = Single , Prescaler = 64 , Reference = Avcc '5 V 

Do 

D = Getadc(0) 

Print D 
Waitms 200 
Loop 


(Carriage Return = wagenterugloop, zoals bij 
een ouderwetse schrijfmachine) en LF (Line Feed 
= nieuwe regel). Als we dat niet willen, moeten 
we een puntkomma aan het einde van de regel 
schrijven (Print N;). Daardoor komt de tekst met¬ 
een achter het getal. En om te voorkomen dat de 
tekst aan het getal vastgeplakt wordt, is voor¬ 
aan een spatie ingevoegd. Allemaal heel gemak¬ 
kelijk en praktisch; op deze manier kunnen we 
bijvoorbeeld ook '200 mV' op het beeldscherm 
schrijven. Het was immers onze bedoeling om 
de meetresultaten van de A/D-converter weer te 
geven. En dat gaan we zo meteen dan ook doen. 
We kunnen de seriële bits die de ATmega328 uit¬ 
voert (en naar de USB/serieel-converter op de 
Uno-kaart stuurt) met een oscilloscoop gemakke¬ 
lijk bekijken. Sluit daarvoor de meetkabel gewoon 
aan op de TX-pen van de controller. Die is bij 
de Arduino te vinden op de boxheader rechts 
bovenaan. Dan komt de datastroom in beeld. 
Op de pen daarnaast is de RX-lijn beschikbaar. 
Als we letters intypen in de terminal, zijn ze op 
deze lijn te zien. De PC kan dus ook data naar de 
microcontroller sturen. Alleen wordt daar niets 
mee gedaan, omdat het programma daar niet 
voor zorgt. 

De A/D-converter 

De analoog/digitaal-converter (ADC) in de micro¬ 
controller is dus een soort meetapparaat. En 
meten is, zoals bekend, eigenlijk vergelijken. We 
hebben eerst een eenheid nodig als grootheid om 
mee te vergelijken. Pas als we weten hoe lang een 
meter is, kunnen we een afstand meten. En pas 
als we weten van een Volt is, kunnen we vertel¬ 
len hoeveel Volt er in het stopcontact zit. Zo is 
het hier ook. We moeten de microcontroller een 
referentiespanning aanbieden, zodat hij die met 
een spanning op een meetingang (bij de Uno A0 
tot A5) kan vergelijken. Die referentiespanning 
sluiten we aan op de aansluiting AREF. We kun¬ 
nen dat trouwens ook met één van de registers 
regelen. We kunnen dus van buiten 1 V aanslui¬ 
ten of de interne 5 V inschakelen, alleen moeten 
we dat niet allebei tegelijk doen. 

Meet eerst eens de spanning op AREF ten opzichte 
van GND (zie figuur 3). Omdat we tot nu toe 
nog geen A/D-converter gebruikt hebben, is de 
spanning nul. Maar als we het programma uit 
listing 2 geladen hebben, meten we 5 V. Het 
geheim zit in de Config-regel: 

Config Adc = Single , Prescaler = 64 , Reference 
= Avcc 
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De ADC wordt hier geïnitialiseerd, d.w.z. hij 
wordt ingeschakeld met bepaalde eigenschap¬ 
pen. De bedrijfstoestand Single betekent dat 
op aanvraag telkens één meting wordt uitge¬ 
voerd. Het alternatief is Free, dus de Free Run¬ 
ning Mode, waarbij zonder pauze telkens achter 
elkaar opnieuw gemeten wordt. De prescaler is 
een frequentiedeler die uit de processorklok van 
16 MHz (bij de Uno) een lagere klokfrequen¬ 
tie voor de A/D-converter maakt. In dit geval 
loopt de A/D-converter op een klokfrequentie 
van 16 MHz / 64 = 250 kHz. We kunnen hem ook 
sneller laten lopen, maar dan is hij minder nauw¬ 
keurig. En de instelling Reference = Avcc kop¬ 
pelt de Aref-pen aan Avcc, dus aan de voedings¬ 
spanning van ca. 5 V. Het is trouwens de moeite 
waard om eens in de datasheet van de controller 
te kijken: het hoofdstuk over de A/D-converter is 
al een heel datasheet op zichzelf. En als we dan 
toch nog niet weten wat we mogen of moeten 
instellen, is er nog de helpfunctie van Bascom. 
Zet de muisaanwijzer op het woord 'Config' en 
druk op Fl. Dan komt meteen alle belangrijke 
informatie en ook een klein stukje voorbeeld- 
brontekst te voorschijn. 

Met D = Getadc(O) starten we een meting van 
de spanning op A0. Het resultaat wordt toegewe¬ 
zen aan de variabele D. De A/D-converter levert 
resultaten met een resolutie van 10 bits, dus in 
een getalbereik van 0 tot 1023. Daarom mag 
de variabele D beslist niet als byte gedimensio¬ 
neerd worden. We moeten ofwel het type Word 
(0...65535) of het type Integer (-32768 ...32767) 
gebruiken, dan past het meetresultaat er in. 

De meting zelf wordt uitgevoerd als een zoge¬ 
naamde successieve approximatie in tien stap¬ 
pen. Eerst vergelijkt de hardware de ingangs- 
spanning met de halve referentiespanning. Is 
de waarde groter? Dan wordt de volgende ver¬ 
gelijking gedaan met 3/4. Als de waarde nog 
steeds groter is, dan gaat het verder met 7/8 
enz. Bij elke stap wordt de resolutie verdubbeld. 
Uiteindelijk krijgen we zo een getal dat aangeeft 
in welke van de 1024 mogelijke niveaus tussen 
nul en de referentiespanning de meetspanning 
kan worden ingedeeld. Als we werken met een 
referentiespanning van 5 V, is elke stap 5/1023, 
dus ongeveer 5 mV groot. Ter vergelijking: Een 
digitale voltmeter met een display van 372 digits 
heeft een resolutie van 2000 stappen, dat is onge¬ 
veer twee keer zo veel. De microcontroller is dus 
ook best een goed meetapparaat, al moeten we 
niet de nauwkeurigheid verwarren met de reso¬ 



lutie, want de absolute nauwkeurigheid kan ook 
door een onnauwkeurige referentiespanning ver¬ 
prutst worden. 

Voor de A/D-ingangen geldt hetzelfde als voor de 
digitale ingangen: Als een spanning ver beneden 
nul of ver boven Vcc wordt aangesloten, kunnen 
er ongewenste bijwerkingen zoals een latchup 
(zie het vorige deel) ontstaan. Maar ook hier kan 
een weerstand van 10 kft in serie met de meet¬ 
lijn veel problemen voorkomen. Dan mogen we 
zelfs de ingang met een vinger aanraken. In de 
terminal zien we dan wisselende meetwaarden 
(zie figuur 4). Daar zijn veel extreme waarden 
van 0 en 1023 bij, omdat de ingevoerde brom- 
spanning te groot is voor het meetbereik. Het 
resultaat lijkt wel wat op de halve golven van een 
enkelzijdig gelijkgerichte spanning op de oscillo- 
scoop. En als we de geprogrammeerde wachttijd 
van 200 ms (plus een beetje voor de eigenlijke 
meting) vergelijken met de periodetijd van 20 ms, 
dan is te begrijpen dat we hier weer te maken 
hebben met een stroboscoop-effect. Men noemt 
dat ook wel undersamplen: we zien een signaal 
met een lagere frequentie, doordat de meetwaar¬ 
den niet allemaal van dezelfde periode van het 
signaal komen, maar steeds van een volgende 
periode afkomstig zijn. 

Rekenkunst 

Het eerste kleine meetprogramma levert alleen 
onbewerkte data; de spanning in volt moeten 
we zelf nog uitrekenen. Een voorbeeld: Verbind 
meetingang A0 met de 3,3-V-uitgang van de 
Arduino. We krijgen dan bijvoorbeeld de meet¬ 
waarde 676. Pak dan de zakrekenmachine en 
reken uit: 676 / 1023 * 5 V = 3,305 V (klopt). 


Figuur 4. 

Meting aan een 
wisselspanning van 50 Hz. 
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Figuur 5. 

Meten van de eigen 
voedingsspanning. 



Of verander het programma en laat de micro¬ 
controller zelf rekenen (zie listing 3). Nu heb¬ 
ben we een variabele nodig, die meer dan alleen 
gehele getallen kan opslaan. Gebruik een varia¬ 
bele U van het type Single (een getal met drij¬ 
vende komma met enkelvoudige nauwkeurigheid 
is voldoende). Reken dan de onbewerkte waarden 
in twee stappen om. In Bascom mogen we per 
programmaregel maar één berekening uitvoeren. 
Lange kettingberekeningen zoals in C of Pascal 
zijn niet toegestaan. 

U = D * 5.0 

U = U / 1023 

En dat geeft al de juiste uitkomst in de termi¬ 


Listing 3. Omrekenen naar volt. 


1 UN0_AD2.BAS 0...5 V 


$regfile = "m328pdef.dat" 

$crystal = 16000000 
$baud = 9600 

Dim D As Word 
Dim U As Single 

Config Adc = Single , Prescaler = 64 , Reference = Avcc '5 V 

Do 

D = Getadc(0) 

U = D * 5.0 
U = U / 1023 
Print U ; " V" 

Waitms 200 
Loop 


nal. De vele cijfers achter de komma moeten we 
natuurlijk met een korreltje zout nemen, die sug¬ 
gereren een oplossend vermogen dat er helemaal 
niet is. Later zullen we laten zien hoe we zulke 
meetwaarden netjes kunnen afronden. 

We kunnen nu ook zien dat het verschil maakt 
of we de Uno voeden uit de USB-connector of 
uit een externe netvoeding. De USB-voeding 
kan gemakkelijk 10 % of meer afwijken van 5 V 
(zie figuur 5). En diezelfde onnauwkeurigheid 
komt dan ook in het meetresultaat terecht. De 
5-V-regelaar op de Uno heeft een veel kleinere 
afwijking van hooguit circa 1 %. Probeer beide 
mogelijkheden maar eens uit. En meet ook de 
werkelijke spanning op de 3,3-V-aansluiting en 
de spanning op de AREF-pen. Dan kunnen we de 
nauwkeurigheid zelfs flink verbeteren. Stel dat we 
bij externe voeding met een professionele DVM 
een referentiespanning van 5,03 V meten. Dan 
voeren we die waarde voor de referentiespanning 
in plaats van 5,0 in het programma in. En prompt 
hebben we een (bijna) perfecte nauwkeurigheid. 
Test ook eens andere referentie-instellingen. Met 
Reference = Aref hebben we om te beginnen hele¬ 
maal geen referentiespanning. Die moeten we 
dan zelf aansluiten, waarbij we vrij kunnen kiezen 
uit het bereik van 0...5 V. Verbind bijvoorbeeld de 
Aref-pen met de 3,3-V-aansluiting van de Uno. 
Dan krijgen we ook een meetbereik tot 3,3 V. 
Of gebruik Reference = Internal, dan wordt een 
intern opgewekte referentiespanning van 1,1 V 
gebruikt, die ook van buitenaf te meten is op de 
AREF-pen. De datasheet geeft heel bescheiden 
een tolerantie van ca. 10 % aan (1,0 tot 1,2 V). 
Wij maten 1,08 V, dat is duidelijk beter (een afwij¬ 
king van maar 2 %). Meet het zelf ook eens na. 
Deze kleine referentiespanning is om twee rede¬ 
nen interessant: Ten eerste is de nauwkeurigheid 
onafhankelijk van de voedingsspanning en ten 
tweede geeft dit ons een resolutie van ca. 1 mV. 

De eigen voedingsspanning nieten 

Kan de microcontroller zijn eigen voedingsspan¬ 
ning meten? Op het eerste gezicht lijkt dat onmo¬ 
gelijk, want daarvoor zou hij een voldoende grote 
referentiespanning moeten hebben, die onafhan¬ 
kelijk is van Vcc . Maar als we wat nauwkeuriger 
kijken, blijkt het toch te kunnen. De datasheet 
vertelt namelijk enkele interessante details over 
de A/D-converter. De ingangsmultiplexer (een 
analoge schakelaar, vergelijkbaar met de bekende 
4051) heeft acht kanalen, waarvan er zes met 
de aansluitingen A0 tot A5 verbonden zijn. De 
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Externe programmers 


Als we een microcontroller willen gebruiken, hebben we 
meestal een programmer nodig. Alleen omdat de Arduino 
een bootloader (zie het eerste deel van deze serie) heeft, 
konden we zonder zo'n apparaat. Maar als we een nieuwe 
AVR-controller kopen en die op 
een eigen print zetten, hebben we 
geen bootloader. En dan hebben we 
echt een programmer nodig. Een 
goedkope oplossing is bijvoorbeeld 
de ISP mkll van Atmel. Die kunnen 
we gebruiken met het gratis 
programma AVR Studio 6. Maar er 
zijn nog veel meer programmers op 
de markt, die hetzelfde kunnen. 



Om de AVR-controller rechtstreeks 
op de kaart te programmeren, 
wordt meestal een zespolige 
ISP-connector (ISP = In System 
Programming) gebruikt. Op veel 
van de controllerkaarten, ook op 
de Arduino Uno, is daarvoor een 
aparte 2x3-pens header aanwezig. 
Voor het overdragen van de 
programmeerdata worden seriële 
datastromen (MOSI voor data naar 
controller en MISO voor data terug 
naar de programmer) en een extra 
kloksignaal (SCK) gebruikt. Dat is 
de zogenaamde SPI-interface die 
we in een volgende aflevering nog 
eens nauwkeurig onder de loep 
zullen nemen. De aansluitingen 
voor een Mega328 zijn: 


1 

2 

3 

4 

5 

6 


MISO, PB4 
Vcc 

SCK, PB5 
MOSI, PB3 
Reset 
GND 


Op de UNO-kaart zijn zelfs twee 
ISP-aansluitingen voor externe 

programmers beschikbaar. Die bij de USB-bus kunnen we 
het beste met rust laten, want daarmee wordt de USB/ 
serieel-converter geprogrammeerd. De ISP-aansluiting 
voor de Mega328 bevindt zich aan de rand van de print. De 
mogelijkheid om een externe programmer aan te kunnen 
sluiten, geeft ons het veilige gevoel dat we in noodgevallen 



alles weer in de originele toestand terug kunnen brengen. 
Dat is nodig als we per ongeluk de bootloader om zeep 
geholpen hebben. 

Met een programmer kunnen 
we ook de inhoud van het flash- 
geheugen uitlezen en bijvoorbeeld 
een veiligheidskopie maken, 
waarmee we indien nodig de 
Arduino (inclusief de bootloader) 
kunnen herstellen. Voor dit soort 
noodgevallen is een reservekopie 
beschikbaar in de Elektor-download 
bij deze aflevering (UnoBoot.Hex) 
[!]■ 

Om een eigen programma in de 
controller te branden hoeven we 
alleen maar de hex-file te laden. 
Maar daarvoor is het wel nodig 
om de optie 'Erase chip before 
programming' aan te klikken en 
daarmee wordt ook de bootloader 
verwijderd. We moeten dus 
beslissen of we met of zonder 
bootloader willen werken. Of we 
kunnen een alternatieve loader 
zoals de MCS-bootloader gebruiken. 
Hoe dat gaat, zullen we ook in een 
van de volgende delen beschrijven. 

Ook de fuses van de controller 
kunnen we zowel met Bascom 
als met Atmel Studio 6 bekijken. 

Het begrip fuse (zekering) stamt 
trouwens uit lang vervlogen tijden, 
toen men programmageheugens 
gebruikte waarin verbindingen 
daadwerkelijk doorgebrand werden 
om ze te programmeren, definitief 
en onherroepelijk. De moderne 
fuses in de ATmega zijn gewoon 
flash-cellen die moeten worden 
geprogrammeerd om bepaalde 
basisinstellingen vast te leggen. 

Ze bieden onder meer de mogelijkheid om te kiezen tussen 
een interne of externe oscillator voor de processorklok. Het 
screenshot toont de instelling van de fuses waarmee de 
Arduino Uno kaart standaard wordt geleverd. We kunnen 
zien dat de bootloader is ingeschakeld (BOOTRST) en 
hoeveel geheugen daarvoor is gereserveerd. 
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Figuur 6. 

Temperatuurmeting onder 
belasting. 



twee andere zijn alleen bij de SMD-versie van de 
Mega328 naar buiten gevoerd. Maar er zijn ook 
nog een paar interne 'geheime' kanalen en met 
één daarvan (kanaal 14) kunnen we de interne 
referentiespanning van 1,1 V meten. Dan gebrui¬ 
ken we dus de onnauwkeurige Vcc-spanning als 


Listing 4. Meten van VCC. 

i 

1 UNO_AD3.BAS Vcc / 1.1 V 

I 

$regfile = "m328pdef.dat" 


$crystal = 16000000 


$baud = 9600 


Dim D As Word 


Dim U As Single 


Config Adc = Single , Prescaler = 64 , 

, Reference = Avcc 

Do 


D = Getadc(14) 

'Ref 1.1 V 

U = 1023 / D 


U = U * 1.1 


Print "Vcc = 


Print U ; " V" 


Waitms 1000 


Loop 



referentie en we meten de nauwkeurige interne 
referentiespanning. Dan hoeft het programma 
alleen nog maar andersom te rekenen en kan 
het de werkelijke voedingsspanning meten (zie 
listing 4). Het meetresultaat (figuur 5) laat eerst 
de voedingsspanning bij USB-voeding zien, in 
dit geval ongeveer 4,5 V. Daarna werd, terwijl 
het programma doorliep, een externe netvoeding 
aangesloten, zodat de aanzienlijk nauwkeurigere 
5-V-regelaar het werk kon overnemen. Daar zien 
we dat het meetresultaat precies 5 V is. 

Temperatuur meten 

De Mega328 kan niet alleen zijn eigen spanning 
meten, maar ook zijn eigen temperatuur. Er is 
namelijk een interne temperatuursensor die is 
verbonden met kanaal 8 van de ADC. Deze levert 
een spanning die toeneemt met ongeveer één mV 
per graad Celsius. De nauwkeurigheid is helaas 
niet zo groot; volgens de datasheet is de tole¬ 
rantie ongeveer tien graden. Maar dat geeft niet, 
we kunnen dat immers zelf kalibreren. 

Volgens de datasheet geeft de temperatuursensor 
242 mV bij -45 °C, 314 mV bij 25 °C en 380 mV 
bij 85 °C. Zulke kleine spanningen kunnen we 
alleen goed meten als we de interne referentie¬ 
spanning van 1,1 V gebruiken. Maar hetzelfde 
programma moet daarna ook grotere spannin¬ 
gen meten, daarom schakelt het dan over op de 
grotere referentie Avcc. 

De A/D-converter werkt bij de temperatuurme¬ 
ting met zijn interne referentie van 1,1 V en een 
resolutie van ongeveer 1 mV, wat overeenkomt 
met ongeveer 1 ° op de temperatuursensor. Bij 
25 ° levert de sensor ongeveer 314 mV. Met 
wat experimenteren kwamen we aan het getal 
338, dat we moeten aftrekken van de gemeten 
waarde om de temperatuur in graden Celsius 
te vinden (zie listing 5). Met wat meer reken¬ 
werk zouden we nog betere resultaten kunnen 
bereiken. Iedereen moet de berekening zelf aan¬ 
passen, om die optimaal met zijn of haar eigen 
kamerthermometer overeen te laten stemmen. 
Als we dan een vinger op de chip leggen, zou de 
temperatuur moeten stijgen. 

We kunnen de controller ook elektrisch belasten 
om te testen of hij dan warmer wordt. In figuur 6 
hebben we een weerstand van 220 Q. aangesloten 
tussen twee poortuitgangen. Als we nu de ene 
hoog maken en de andere laag, staat er bijna 
5 V over deze belastingsweerstand. Dat is dus 
een belastingsstroom van ongeveer 20 mA. Ver¬ 
warmt dat de microcontroller al? Het programma 
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meet tegelijkertijd ook de spanningsval van de 
poorten. Voor dit doel moeten we de referentie- 
spanning naar 5 V schakelen. Een programma 
dat werkt met twee referentiespanningen is een 
beetje ongewoon, maar omschakelen tijdens het 
gebruik werkt zonder problemen. 

Resultaat: Bij een stroom van 20 mA verliezen we 
maar 0,4 V bij de lage schakeluitgang en 0,5 V 
bij de hoge. Over de belastingsweerstand staat 
dus nog 4,1 V. Er loopt een stroom van 19 mA. 
De extra dissipatie in de microcontroller is maar 
0,9 V * 19 mA = 17 mW. Daar kunnen we geen 
duidelijke verwarming van verwachten en dat 



Figuur 7. 
Temperatuur en 
spanningsval. 


Listing 5. Temperatuur en spanningsval. 


'UN0_AD4.BAS Temp 


$regfile = "m328pdef.dat" 

$crystal = 16000000 
$baud = 9600 

Dim D As Word 
Dim N As Word 
Dim U As Single 

Config Portb = Output 
Portb.5 = 1 
Portb.4 = 0 

Do 

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Interna! '1,1 V 
Waitms 200 

D = Getadc(8) 'Temperature 

D = D - 338 
Print D ; " deg" 

Waitms 500 

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc '5 V 

Waitms 200 
D = Getadc(0) 

U = D * 5.0 
U = U / 1023 
Print U ; " V" 

D = Getadc(l) 

U = D * 5.0 
U = U / 1023 
Print U ; " V" 

Loop 
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blijkt ook uit de temperatuurmeting (figuur 7). 
Volgens de datasheet mag de stroom door een 
individuele poortpen niet meer zijn dan 40 mA en 
mag de totale stroom niet meer zijn dan 200 mA. 
Experimenten hebben aangetoond dat een poort 
ook met 100 mA nog niet klein te krijgen is. We 
hebben zelfs al kleine DC-motoren zonder ver- 
mogensdriver rechtstreeks op de poorten aange¬ 


sloten. Maar voor wie voorzichtig is, blijft gelden: 
Niet meer dan 40 mA! 

Ingangshysterese meten 

In de vorige aflevering hebben we de schakel- 
spanningen van een digitale ingang bepaald met 
behulp van externe metingen. Nu willen we het¬ 
zelfde nog eens volautomatisch doen met de inge- 


Lïsting 6. Meten van de ingangshysterese. 


'UN0_AD5.BAS Hi/Lo Input Threshold 


$regfile = "m328pdef.dat" 

$crystal = 16000000 
$baud = 9600 

Dim D As Word 
Dim Dmin As Word 
Dim Dmax As Word 
Dim N As Word 
Dim U As Single 
Config Portb = Output 

Config Adc = Single , Prescaler = 64 , Reference = Avcc '5 V 

For N = 1 To 10000 

Portb.5 = Not Pinc.5 
Next N 

Dmin = 1023 
Dmax = 0 

Do 

For N = 1 To 10000 

Portb.5 = Not Pinc.5 
D = Getadc(5) 

If D < Dmin Then Dmin = D 
If D > Dmax Then Dmax = D 
Next N 

U = Dmin * 5.0 
U = U / 1023 
Print "Min = 

Print U , " V" 

U = Dmax * 5.0 
U = U / 1023 
Print "Max = 

Print U , " V" 

Loop 


'13 100k A5 
'A5 100pF GND 



Figuur 8. Meten van de ingangshysterese. 



Figuur 9. De onderste en bovenste schakeldrempel van 
een ingang. 
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bouwde A/D-converters (zie figuur 8). Daar¬ 
voor gebruiken we twee nieuwe variabelen, Dmin 
en Dmax, waarin we de kleinste en de grootste 
omschakelspanning gaan bewaren (zie listing 6). 
Voor de eigenlijke meetlus ligt een regellus die 
er voor zorgt dat de spanning op de ingang al 
binnen het te onderzoeken bereik ligt voordat de 
eigenlijke meting begint. Om te beginnen wordt 
de minimum-variabele gevuld met het maximum 
en de maximum-variabele met nul. Dan zoekt 
het programma de werkelijke uitersten. Daarbij 
speelt het toeval een rol. Hoe langer we meten, 
hoe nauwkeuriger de extreme waarden worden 
gevonden. 

Het programma laat zien hoe we lussen met een 
teller kunnen gebruiken. De For-Next-lus telt N 
omlaag van 1000 tot 0 en voert de instructies in 
de lus precies 1000 keer uit. Duizend herhalingen 
lijkt een heleboel, maar het geheel duurt maar 
een fractie van een seconde. Het grote aantal 


metingen verhoogt de kans dat de echte extreme 
waarden worden gevonden. Er is een goede kans 
dat we al bij de eerste ronde de juiste waarden 
vinden. Dat is te herkennen aan het feit dat bij 
volgende metingen geen wezenlijk andere waar¬ 
den meer worden gevonden. 

For N = 1 To 10000 
... statements ... 

Next N 

Het resultaat van het experiment is te zien in 
figuur 9. De omschakelgrenzen blijken te lig¬ 
gen bij 2,23 V en 2,62 V. Dat komt min of meer 
overeen met wat we ook met externe meetap¬ 
paraten bepaald hadden. 

( 130568 ) 
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[1] www.elektor-magazine.nl/130568 
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Elektuur 

ComputerSkoop (1986) 


Afscheid van de groene scoopbuis 




Jan Buiting 

(Elektor USA/UK) 


In 1986 
gaf iemand in het over- 
volle Elektuur-laboratorium aan een 
jonge afstudeerder toe¬ 
stemming om een oscil- 
loscoop-uitbreiding te 
ontwerpen voor de in die 
tijd populaire computer- 
typen. Ik was net een 
paar maanden eerder 
aangesteld als redac¬ 
teur bij de Engelse 
redactie en omdat ik 
kon omgaan met een 
elektrische schrijfma¬ 
chine en een Engels 
woordenboek werd 
aan mij gevraagd 
een goede brief te 
schrijven om bij 
ITT Semiconduc- 
tors in Freiburg, 
Duitsland, een 
paar samples los 
te peuteren van 
hun nieuwste 
IC UVC3101. Ik 
kreeg te horen 
dat het ging om 


een 'snelle' ADC en DAC op een chip en dat er 
"moeilijk aan te komen was". Ik kreeg telefo¬ 
nisch een gunstig antwoord van Reinhard W. 
Preuss, een van de marketing-mana- 
gers van ITT in die tijd. Een paar 
dagen later hadden we de IC's al 
in huis, compleet met technische 
documentatie. Hiermee kon René 
van Linden aan de slag met het ont¬ 
werpen van zijn ComputerSkoop- 
project en hopelijk zijn afstudeer¬ 
werk voltooien. 

Tijdsbeeld 

In die dagen was het een uitdaging om com¬ 
puters andere dingen te laten doen dan de gebrui¬ 
kelijke spreadsheets, PacMan, tekstverwerking en 
ASCII-kunstjes. Het was het spannende tijdperk 
van de BBC, de Acorn Electron, Philips MSX en 
de eerste IBM PC-clones begonnen te verschij¬ 
nen in huishoudens en elektronicalaboratoria. 
Als een computer ook maar voorzien was van 
de een of andere poort waarvoor een connec- 
tor aangeschaft kon worden, begonnen ingeni¬ 
eurs, elektronica-hobbyisten en Elektuur-stagiairs 
met het ontwikkelen van randapparatuur waar 
de computerfabrikanten nooit aan gedacht had¬ 
den. Er werd wat afgePOKEd(löxxx) in die tijd. 
Bij de Elektuur ComputerSkoop was het idee om 
op de PC-monitor met composiet-video-ingang 
de gemeten signalen te laten zien. Paradoxaal 
genoeg had die monitor net zo'n beeldbuis als 
de traditionele scoop, alleen wat groter en kleur- 
rijker, dus de crux of het kostenvoordeel van 
de gecomputeriseerde 'scoop' ten opzichte van 
een opgeknapte Tek vind ik maar moeilijk te 
begrijpen. 


Volgens een goede Elektuur-traditie voor grote 
lab-projecten bestond het tijdschriftartikel uit 
twee delen. Het eerste in oktober 1986 besprak 
het schema, de basiswerking en wat screendumps 
met eenvoudige golfvormen. In de november-uit- 
gave van 1986 werden de constructie, afregeling 
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en software-aspecten besproken, en het project 
verscheen op de voorpagina van het tijdschrift 
(figuur 1). Let op de visueel impliciete hiërarchie 
van twee thuiscomputers: de BBC majestueus 
vooraan in beeld en een Commodore C64 op de 
achtergrond zichtbaar. 

Het ontwerp 

Als randapparaat heeft de ComputerSkoop een 
snelle en brede verbinding nodig met het geheu¬ 
gen- en display-gedeelte van de computer. Aan¬ 
gezien een scoop-probe meestal analoge signalen 
moet verwerken, is er dus een ADC nodig om dit 
signaal te vertalen naar digitale waarden. 

Verder moet de communicatie tussen computer en 
scoopmodule bidirectioneel zijn, want de instel¬ 
lingen van de scoop-ingang inclusief de AC/DC 
omschakelaar en verzwakker/versterker moeten 



Compatibel (op papier) met Acorn Electron, 
BBC Micro, C64, MSX, IBM PC? 


vanuit de computer kunnen worden ingesteld. 
Voor dat doel werden er een paar Clare DIP-relais 
gebruikt. Er zit geen enkel bedieningselement op 
de Elektuur ComputerSkoop, het apparaat ziet 
er dus saai uit in zijn grijze behuizing, afgezien 
van de gestileerde S. 

De crux van de schakeling zit in de 'snelle' ADC 
en DAC in de UVC3101 en een klein geheugen dat 
bestaat uit Inmos IMS1420 RAM's. Deze onderde¬ 
len waren zeldzaam en duur in die tijd - gelukkig 
gingen sommige adverteerders in het blad kits 
voor het project aanbieden. 

Het ADC- en RAM-gedeelte van het schema zijn 
in figuur 2 opnieuw afgedrukt. De DAC (hier 
niet te zien) werd gebruikt om een offset toe te 
voegen aan het ingangsignaal als dat nodig was. 
De databreedte van de ADC was 7 bits; bit 8 
was de trigger-indicator. Het eigenlijke geheu- 
gengebied voor de buffering van de data was 
512 bytes groot. De RAM-sectie had zijn eigen 
adresteller opgebouwd uit TTL-IC's van de 74HC- 
familie (geen enkele microcontroller te zien). De 
print zat daarom goed vol met 74HC-IC's en een 
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paar verdwaalde 74LS- en CD4000-exemplaren, 
er moest nogal wat bestuurd en geklokt worden. 
Ik telde 24 digitale IC's (figuur 3), tegenwoordig 
zouden we zo'n schakeling een componentengraf 
noemen. Het geheel werd van voedingsspanning 
voorzien door een aparte voedingsprint. 

Door een kleine aanpassing met een schuif- 
schakelaartje aan de achterzijde (figuur 4) kon 
het apparaat ook met een IBM-compatibele PC 
gebruikt worden. 



Al die listings 

Als u de ComputerSkoop met printnummer 
86083 bestelde via de Elektuur Print Service 
(EPS), kreeg u er de listings op papier bij voor 
de Acorn Electron, de BBC, de Commodore C64 
en MSX-computers. 

Ik herinner me stapels papier naast de printen op 
de schappen in ons magazijn, en op mijn bureau 
aanvragen van lezers over de hele wereld voor 
listings op disk(ette), soms zelfs zonder een print 
te bestellen! Om eigenaars van 'andere merken 
computers' behulpzaam te zijn bij het compile¬ 
ren van een eigen versie van de ComputerSkoop 
werd er een mager stroomschema afgedrukt in 
het tweede deel van november 1986. 


Liefdesgeschiedenis 

Vergelijk voor de aardigheid eens de namen van 
onze twee redactiesecretaresses die in die tijd 
in de colofon stonden vermeld. In de januari- 
uitgave van 1987 blijkt een van de twee opeens 
een andere achternaam te hebben. Naast het 
behalen van zijn HTS-diploma met goede cijfers 
voor het ComputerSkoop-project wist René van 
Linden, een stille jongen die bijna niet opviel in 
het Elektuur-lab, ook nog goede maatjes te wor¬ 
den met onze geliefde secretaresse Wilma Wij¬ 
nen, wat uiteindelijk resulteerde in een huwelijk! 

De Grote Opruiming 

In 2006 verhuisde Elektor van Beek naar Lim- 
bricht en in een georkestreerde poging om "te 
breken met het verleden" kregen de redacteuren 
en ontwerpers het dwingende advies om zoveel 
mogelijk op te ruimen en een nieuwe start te 
maken op het Elektor-kasteel. Op een vrijdag¬ 
middag werd in aanwezigheid van de directie het 
oude lab in Beek rigoureus opgeruimd door zoge¬ 
naamde vrijwilligers, waarbij een ton aan spullen 
in een knots van een container verdween, die 
pal onder de ramen van het lab was neergezet. 
De meeste van de ongeveer twintig lab-pro- 
jecten en -prototypes die ik nog kon redden, 
waren exemplaren die helemaal af waren, dus 
ingebouwd in een behuizing. Ik wist ze op tijd 
weg te werken en was blij dat een paar collega's 
hetzelfde deden uit sentimentele overwegingen. 
Heden ten dage maakt de kleine buit van die 
onstuimige vrijdagmiddag deel uit van de Retro- 
tronica verzameling als "erfgoed van het bedrijf" 
en het is ook virtueel te bewonderen op www. 
elektor-labs.com/attic. Zoek maar eens naar het 
apparaat rechts boven de Mugen Hybrid Amp - 
dat is de laatste rustplaats van de Elektuur Com¬ 
puterSkoop van 1986. 

(140034) 


IESP 20041 

Retrotronica is een maandelijkse rubriek over 
legendarische Elektor ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; 
stuur uw telex of telegram naar 

redactie@elektor.nl 
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Hexadoku puzzelen voor elektronici 

Niks te solderen, niks te programmeren? Nee hoor, bij onze maandelijkse hexadoku hebt u voldoende aan een pot¬ 
lood als gereedschap en hoeft u alleen maar logisch na te denken om deze puzzel op te kunnen lossen. Doe uw best 
en maak weer kans op een van de vijf Elektor-boekenbonnen. Vul overal de correcte getallen in en stuur de karak¬ 
ters in de grijze hokjes naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf Elektor-boekenbonnen. Daartoe dient u de getal¬ 
len in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we vijf Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van 50 Euro. 


vóór 1 juli 2014 naar: 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het april-nummer is: A0263 
De Elektor-boekenbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Arno Habernnann uit Nederland, Eric Chamouard uit Frankrijk, 
Pascual Alagon Luna uit Spanje, Tim Royall uit Engeland en Panagiotis S. Krokidis uit Griekenland. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


86 | juni 2014 | www.elektor-magazine.nl 






































































X \ information 

product news 


XXV 




“bedded 

design tipstutonaigQf^grg q 

ngineering toois s 

audio business £ 

COMMUNITY 

V\U4-h> -f-fllk 4t> MS 

/ y/ 

S(wQ/ ijoM/ <w\A opirtiorts»! 

Oveck om 4* oMtr Nle^i SodA 

Ok^lc^s foir 



CIRCUIT CaLAR / AUDIOXPRESS / ELEKTOR 
























Elektor Store 



Piccolino PIC 
' prototype platform 

modificeren en uitbreiden 

De Piccolino is een prototype platform met een mo¬ 
derne PIC 16F887 microcontroller, dat gebruikt kan 
worden om razendsnel microcontroller opstellingen 
te maken. Alle basisvoorzieningen zijn aanwezig op de 
Piccolino, en door middel van headers kunnen extra 
onderdelen eenvoudig aangesloten worden. Aangezien 
de Piccolino steeds vaker gebruikt wordt, is er behoef¬ 
te aan manieren om de Piccolino te personaliseren. 
Dit vervolg op het boek "Supersnel PC interfacen met Mi¬ 
crosoft Small Basic en de Piccolino", maar het is niet nood¬ 
zakelijk dat u dit boek bezit om van dit nieuwe deel gebruik 
te maken. In dit vervolg leert u hoe de Piccolino helemaal 
aan uw eigen eisen en wensen aangepast kan worden. Met 
de kennis uit dit boek kunt u de Piccolino zo aanpassen dat 
het een eigen en uniek exemplaar wordt, uw eigen per¬ 
soonlijke Piccolino. Uw fantasie is de enige grens! 

ISBN: 978-90-5381-663-9 • € 29,50 


Tijdelijk 17% korting 
en geen verzendkosten 
voor leden ! 


0 Piccolino board 

De Piccolino is een prototype platform dat gebruikt 
kan worden om razendsnel PIC microcontroller opstel¬ 
lingen te maken en te testen. Alle basisvoorzieningen 
zijn aanwezig, en door middel van de headers kun¬ 
nen extra onderdelen eenvoudig aangesloten worden. 
Daarnaast is het mogelijk op de headers uitbreidings- 
modules aan te sluiten. Gebruikt u bij uw prototy¬ 
pes altijd bepaalde componenten, dan maakt u er zelf 
gewoon een uitbreidingsmodule van. Door op deze 
modules ook headers te plaatsen kan hier bovenop 
ook weer een uitbreidingsmodule geplaatst worden. 
Zonder koelplaatje op de voedingsstabilisator kan de 
Piccolino ongeveer 100 mA via de headers leveren. 
ArtNr: 129001-91 • € 32,95 


i Supersnel PC Interfacen 

met Microsoft Small Basic en de Piccolino 

In dit boek wordt de kracht van de Piccolino - een 
eenvoudig te gebruiken platform om prototypes te 
maken met een PIC microcontroller - gecombineerd 
met de kracht van Small Basic - een programmeer¬ 
taal waarbij met een paar opdrachten een werkend 


Windows-programma gemaakt kan worden. De com¬ 
binatie van theorie en praktijkvoorbeelden in dit boek 
zorgt er voor dat u voor elk interface-probleem een 
oplossing bij de hand hebt, of weet hoe u er een moet 
maken. Na de beschrijving van het installeren en tes¬ 
ten van alle benodigde software en hardware worden 
op een praktische manier alle zaken besproken die bij 
interfacing tussen de PC en de microcontroller aan de 
orde komen: van datatypes tot geforceerde commu¬ 
nicatie, van signaalverzwakking tot versterking, van 
bereikconversie tot grafieken. Daarna worden veertien 
projecten besproken die de theorie in de praktijk toe¬ 
passen, zoals een PC-gestuurd knipperlicht, het door¬ 
meten van spoelen, condensatoren en transistoren, 
een joystick die als muis werkt en het bedienen van 
een servomotor. 

285 pagina's • ISBN 978-90-5381-662-2 • € 39,50 


E Arduino Uno 

De Arduino Uno is een microcontroller-board geba¬ 
seerd op de ATmega328 (zie datasheet). Het board 
is voorzien van 14 digitale I/O-kanalen (waarvan 6 
inzetbaar als PWM-uitgang), 6 analoge ingangen, een 
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16 MHz klokkristal, connectoren voor USB, voedings¬ 
spanning, ICSP en een reset-knop. Volledige onder¬ 
steuning voor de microcontroller is aanwezig op het 
board: sluit het aan op een computer via USB of op 
een lichtnetadapter en u kunt aan de slag. 

Art-Nr: A000066 • € 27,35 

E Raspberry Pi 

Ontdekken in 45 elektronica projecten 

Met de Raspberry Pi heeft u voor slechts een paar 
tientjes een complete computer in handen, waar op 
eenvoudige wijze allerlei elektronica aangesloten kan 
worden. Dit nieuwe Elektor-boek gaat in op een van de 
sterke kanten van de Raspberry Pi: de combinatie van 
programmeren en elektronica.Maar liefst 45 spannende 
en interessante projecten worden in detail besproken 
en uitgelegd. Van wisselknipperlicht, aansluiten van een 
elektromotor, het verwerken en maken van analoge sig¬ 
nalen tot lichtmeter en temperatuurregeling. Maar ook 
gecompliceerdere projecten zoals een motorsnelheids- 
regeling, Webserver met CGI, client-server applicaties 
en Xwindows programma's. 

U kunt dit boek gebruiken als projectenboek en de 
projecten nabouwen en in de praktijk inzetten. Door 


de duidelijke uitleg, schema's en foto's van de opstel¬ 
lingen op een steekbord wordt het nabouwen een erg 
leuke bezigheid. 

Op een apart verkrijgbare SD-kaart is alle beschreven 
software aanwezig voor de Raspberry Pi. Er is ook een 
starterkit met de meest gebruikte componenten voor 
de beschreven projecten beschikbaar. 

292 pagina's • ISBN 978-90-5381-550-2 • € 36,95 

Compleet bouwpakket 

E3I Compacte Audio Eindtrap 

Dit combinatiepakket voor de Compacte audio-eind- 
trap (gepubliceerd in september 2013) bevat twee 
printen (110656-1) en alle bijbehorende componenten 
waarmee u twee versterkermodules kunt opbouwen 
voor een stereo versterker. Koellichaam, voedingsge- 
deelte, kast etc. worden niet meegeleverd. Zie het bij¬ 
behorende artikel in de septemberuitgave 2013 van 
Elektor voor meer informatie, technische gegevens, 
meetresultaten en bouwbeschrijving. Het bouwpak¬ 
ket kan ook geleverd worden met één print voor het 
opbouwen van een versterker module. 

2 printen Art.Nr: 110656-72 •€ 169,95 
1 print ArtNr: 110656-71 •€ 89,95 


E DVD Elektor 2013 

De jaargang CD/DVD-ROM's behoren tot de meest po¬ 
pulaire producten uit het Elektor assortiment. Deze 
nieuwste editie bevat alle artikelen ui de Nederland¬ 
se, Duitse, Engelse, Amerikaanse, Franse en Spaanse 
Elektor uitgaven van 2013. U kiest zelf de taal die u 
wenst. Via de meegeleverde Adobe Reader worden 
de artikelen gepresenteerd in de layout van het tijd¬ 
schrift. Het uitgebreide zoeksysteem maakt het mo¬ 
gelijk om op trefwoord te zoeken. Verder kunt u o.a. 
print-layouts in perfecte kwaliteit afdrukken, met een 
tekenprogramma aanpassen en naar andere pro¬ 
gramma's exporteren. 

ArtNr: 15985 • € 27,50 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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•Volgende maand in Elektor 


Elektor-Projectengids 2014 - Extra dik dubbelnummer met extra veel schakelingen 

Volgende maand verschijnt weer het bekende dubbel-zomernummer van Elektor. Ook dit jaar bevat deze felbegeerde uitgave weer talloze ideeën, 
praktische software en schakelingen, met een mix van grote en kleine artikelen. Redacteuren en ontwerpers werken nu nog hard aan de projecten 
voor dit dubbelnummer om u over enkele weken te kunnen voorzien van een groot aantal pagina's met gedetailleerde beschrijvingen en originele 
elektronicatoepassingen. Mis hem niet, deze dubbeldikke Elektor met heel veel elektronicaplezier. 

Enkele schakelingen uit de inhoud: 



Schakelende labvoeding 

Een ingenieuze schakeling waarbij een speci¬ 
ale platte trafo met printbaan-wikkelingen is 
toegepast. De voeding is voorzien van 2 LED- 
displays voor de weergave van spanning en 
stroom, de uitgang is afschakelbaar via een 
relais en kan maximaal 30 V/1 A leveren. 


Ultrasone afstandsmeter 

Een handige kleine meter die is opgebouwd 
rond een Attiny4313 en gebruik maakt van 
twee standaard ultrasone sensoren. Op een 
tweeregelig LCD wordt de gemeten afstand 
naar keuze weergegeven in millimeters, cen¬ 
timeters, inches, feet of yards. 


IO-Warrior extension-board 

Dit veelzijdige board bezit een groot aantal 
in- en uitgangen en is uitermate geschikt voor 
allerlei meet- en regeltoepassingen via een PC. 
De communicatie met de PC geschiedt via een 
IO-Warrior-module, hiervoor is demo-code 
voor Visual Basic Express beschikbaar. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum juli/augustusnummer: 24 juni a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 
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Value Instruments: 

The quality you expect 
at an unexpected price. 

Hoge kwaliteit = hoge prijs? 

Niet bij onze Value Instruments, de veelzijdige T&M instrumenten voor dagelijks 
gebruik in het R&D lab., tijdens productie en in de serviceafdeling. 
i Kwaliteitsinstrumenten ontworpen door Rohde&Schwarz en haar dochter HAMEG 
i Veelzijdig, nauwkeurig, betrouwbaar en eenvoudig te bedienen 
i Directe ondersteuning dankzij het uitgebreide service- en supportnetwerk 






Bekijk het complete productenpakket ook op: 

TEST EN MEETWINKEL.NL 


Vind uw instrument hier: 

www.rohde-schwarz.com/value 


Meer informatie: 

R&S Nederland: Tel +31 (0)30 600 1723 
R&S België: Tel +32 (0)2 721 5002 

of bij Benelux distributeur: 

TTMS: Tel+31 (0)252 621 080 


ROHDE&SCHWARZ 






























































IS YOUR COMPANY AT RISK 
WITH THOSE HIGH EXPENSES? 


MAIN FEATURES 

<333© OTb> 

<3P© <3ÜSKKê© 


CC2200 


£T VJOr. 


ryprJdwjde disidbudorj and SUDEg 


Email: trade@kcs-trade.com Fax: +31-(0)20-5248130 
Kuipershaven 22, 3311 AL Dordrecht, The Netherlands 


TraceME modules can save your business a lot of money because 


They let you track and tracé all your possessions, big or small, from birds 
to vehicles, shipping containers, etc. 


They can keep track of your machinery's status and send warnings to your 
selection of mobile numbers and servers. 


They allow you to send customized updates wirelessly from a server to any of 
yourTraceMEs in the field. 


They have countless onboard sensors and advanced software to reduce battery 
consumption to support all your operations. Sensors such as RFID, G-force, 
altitude, speed, temperature, etc. 


They are fully customizable to suit any situation 
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